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1. RESUMEN
En esta memoria se presentan los resultados de la 
investigacidn realizada en el horno alto n9 1 de UNINSA, Factoria 
de Gijdn, trabajando .dicho horno, en marcha experimental por pri­
mera vez en Espana,
Dada la gran significacidn econdmica exigida por 
los medios puestos a contribucidn, los recursos financieros han 
estado a cargo, por partes iguales, entre un Plan Concertado de 
Investigacidn, todas las plantas siderurgicas espanolas y los Cen 
tros Oficiales de investigacidn metalurgica.
El control de la operacidn en la fabricacidn del 
hierro en el horno alto es todavîa imperfecto, tanto en lo que se 
refiere a las informaciones que recibe el operador, como las que 
exige la investigacidn, al intenter mejorar la eficacia térmica, 
productividad y calidad de los productos elaborados.
En la memoria se realiza una revisidn de los nue- 
vos equipos incorporados al control, renunciando en todo lo posi- 
ble a descripciones de aparatos e instelaciones, poniendo sin em­
bargo, la mdxima atencidn en su utilizacidn justificando la nece- 
sidad de su incorporacidni y a los resultados obtenidos gracias a 
su empleo.
Se considéra de urgente necesidad inicier un plan 
de investigacidn siderurgica sobre control, regulacidrr y sobre 
las limitaciones de validez de los posibles modelos matemdticos 
que permitan fabricar mayor cantidad de arrabio,. com mener consu­
mo de coque, con una calidad mds regular y uniforme.
Don este fin se realizd el montaje y puesta a pun- 
to de una serie de equipos de regulacidn,. control, medida y acon­
dicionamiento, sobre los cuales se carecia de experiencia en las 
empresas siderurgicas espanolas.
Una vez puestas a punto todas las instalacîones, 
se inicid el ensayo, realizandose el control sistemético de las
variables que intervienen en el proceso,, permitiendo en todo mo- 
mento conocer el estado térmico del horno.
!
Durante el ensayo se estudid tambien la influen­
cia del cortado del coque sobre sus caracteristicas flsicas y
quimicas y sobre la marcha del horno al utilizar tamanos menores 
*
de los que normalmente se utilizaban.
En cuanto a las majoras obtenidas en esta investi 
gacidn hay que distinguir entre las directes y las indirectes.
Entre las majoras directes se encuentra el aumen- 
to en un 32^ o en la produccién y un 15% de disminucién en el com- 
sumo de coque, Otra majora directe, aunque no haya podido valorar 
se cuantitativamente, ha sido las mejoras en la calidad del arra-
bio, determinndas utilizando los valores de los contenidos en si­
licic y en azufre como criterio principal. Durante los perfodos 
de marcha com contrôles incorporados, las desviaciones tipicas 
del silicio y del azufre son menores a la mitad de las que corres 
ponden a los periodos sin contrôles, incidiendo sensiblemente es­
te factor en la conversion del arrabio en la acerla#
Las mejoras indirectes tienen importancia fundamen 
tal; entre elles se citan las derivadas de la instalacidn, selec- 
cidn y puesta a punto de los equipos de control que muy bien pue- 
den servir de base para el comienzo de una ingenierla siderurgica 
nacional. Otra de las mejoras indirectes consiste en la disminu- 
cidn de paradas del horno, evitando de esta forma las variaciones 
en la uniformidad y regularidad de la calidad del arrabio fabrica 
do.
Es de destacar tambien los satisfactorios resulta­
dos encontrados tanto en la operacidn del cortado del coque, como 
en la mejora de sus caracteristicas fisicos, qufmicas y en su corn 
portamiento en la marcha del horno alto al utilizar intervalos de 
tamanos menores.
Se ha comprobado la validez del modelo matemético 
utilizado,. siempre que la marcha del horno se encuentre en regi­
men estacionario.
2. INTRODUCCION
Los grandes avances en la eficiencia y productividad 
del horno alto conseguidos en los dltimos veinte anos, se deben 
principalmente al aumento del tamano de las unidades de produccidn, 
desarrollo tecnoldgicô del proceso y a la preparacidn de la carga,
sin embargo, el control del horno alto es incomplete.
Las imperfecciones del control se pueden considérer 
bajo dos aspectos:
- En primer lugar hay que tener en cuenta que el ope
rador dispone de escasa instrumentacidn que le dé
informacidn rdpida y précisa, con el fin de permi 
tir el conocimiento del estado del proceso en to- 
dos los momentos y poder realizar rapidamente las 
correcciones necesarias, en funcidn de los datos 
recibidos.
- En segundo lugar es incomplete el conocimiento 
por parte del operador, de las consecuencias so­
bre las acciones de regulacidn que efectua, sobre 
todo del factor tiempo, por la inercia que presen 
ta el horno, desde el punto de vista dindmico del 
proceso.
En los. ùltimos 10 anos se han realizado numerosos 
trabajos de investigacidn sobre instrumentacidn y control en horno 
alto, obteniendose importantes progresos, sobre todo en determina- 
dos aspectos parciales, sin embargo se acepta que la automatizacidn 
compléta del horno alto, en le que el hombre quede relegado a una 
misidn puramente de supervisidm, no se realizard en un future inme 
diato.
Aunque la aplicacidn de estas investigaciones esté 
todavfa en fase experimental, la operacidn del horno se ha benefi- 
ciado sensiblemente en los paises en que se realizan, sobre todo 
en lo que se refiere a les constancies y tolerancias en la composi 
cidn del silicio en el arrabio, productividades y bajos consumes 
de coque, que son los factores esenciales en la explotacidn econd- 
mica de los hornos altos.
En el future, se puede predecir que elgunas partes 
de la planta de horno alto marcharé bajo riguroso control automdti^ 
co, extendiéndose considerablemente la instrumentacidn y que pro- 
porcionard una informacidn real y précisa al ordenador, con el fin 
de que la procese y suministre datos, a partir de los cuales el 
operador conocera el estado y marcha del horno y mas tarde, el or­
denador programado con un modelo aproximado del proceso, realizara 
el control y regulacidn del horno durante périodes de marcha esta- 
cionaria y predeciré el efecto probable de las acciones de regula­
cidn efectuadas.
La elaboracidn de un modelo tedrico de marcha, que 
se acople a los cambios de las variables operacionales, se debe
fundar en la interpretacidn de los datos de marcha del horno me­
diants un modelo estdtico, pars luego poder utilizar este modelo 
en el control dindmico del horno. Por este motivo es necesario y 
fundamental realizar mejoras en la instrumentacidn del horno, oa 
ra que por medio de la informacidn que facilitan dichos contrôles 
a um ordenador programado con un modelo matemético adecuado, pue- 
da controlar la marcha del horno, bien autométicamente en los pe­
riodos de marcha astable, o bien siguiendo las ordenes dictadas 
por el operador como resultado de la informacidn recibida.
En los dltimos anos se centré la atencidn mundial 
en los ensayos realizados por los franceses sobre el control del 
horno alto, durante périodes estacionarios, por medio de la esta 
bilizacidn del parémetro V/u, relacionando directamente con la ca 
lidad del arrabio elaborado, basandose en la informacidn recibi­
da y las consignas suministradas al ordenador. Siguiendo estes 
pesos, se han realizado en los dltimos anos numerosos esfuerzos 
en el desarrollo de nueva instrumentacidn y control semiautométi
co (l), (2], (3), (4], (5), (6), (7) y (8), recurriendo a mode- 
$
los mas o menos complicados con el fin de interpreter los datos 
recogidos (9), (lO), (il) y (12).
La evolucidn en este campo es muy significative 
en la literatura americana (13), (14), (15) y (16) y en la rusa 
(17), ( l a ) ,  (19), (20) y (21), realizando numerosos estudios con 
vistas a la automatizacidn del horno alto.
Para poder realizar el control dinémico del horno 
alto a partir del conocimiento del control estético y poder desa
rrollar un modelo operacional del mismo, es necesario tener em 
cuenta entre otros los siguientes puntos:
- Las condiciones de trabajo del homo alto son ta 
les, que dificilmente pueden conocerse los valo­
res de una serie de parémetros de marcha, como 
los coeficientes de transmisidn de calor, las 
constantes de velocidad de las reacciones, tama 
nos de particular, etc. Por lo tanto parece con- 
veniente la sustitucidn de algdn tipo de medidas 
directes, por su estimacidn mediante la Idgica de 
um ordenador.
- Actualmente es practicamente imposible conocer de 
una manera continua las composiciones de la carga 
minerai, a peser de los avances conseguidos hasta 
el moments (16). Es necesario que las mejoras en 
este campo se realicen tanto en las técnicas como
 ^ en la frecuencia de los anélisis, més aun que en 
la exactitud de los valores analîticos.
- Para el desarrollo de un modelo basado en el ané­
lisis del gas de tragante, es necesario disponer 
de equipos analizadores continuos lo més exactes 
posibles, exigiéndosB una exactitud de los valo­
res analîticos.
- En caso de no considérer periodos estacionarios 
de marcha, hay que tener en cuenta los retrasos
a las acciones de control, que se producen en el 
horno a causa de su gran inercia. Dichos retrasos, 
hay que incluirlos en las ecuaciones del modelo.
- Es necesario considerar el trabajo del homo alto 
como un proceso lento, considerando despreciable 
el tiempo de residencia del gas, desde el punto de
vista de la diferencia de la velocidad de los ga­
ses y de los sdlidos.
Para desarrollar un modelo matemético de control del 
homo alto, se pueden hacer dos supuestos: considerar el homo co­
mo una unidad en la que se conoce lo que se carga y lo que produce 
o bien considerar las reacciones que se producen dentro del homo. 
La base de todos los modelos desarrollados hasta ahora son los ba­
lances de materias y balances térmicos y la utilizacidn de una se­
rie de supuestos bésicos. Mediante los datos proporcionados por los 
balances de materias y los balances térmicos se obtienen paramétras
que parecen ester relacionados con el estado térmico del crisol, es 
*
decir, con la calidad del arrabio producido, utilizando posterior- 
mente este parémetro para realizar el control del homo alto.
Este tipo de aproximacidn la utilizan los trabajos 
franceses, belgas y rusos, (22), (*l), (ll), (s) y (4), establecien 
dose también modelos termoqulmicos del proceso (23) y (24). En el 
modelo francés del I.R.S.I.D.,, el parémetro utilizado para indicar 
el estado térmico del crisol es Wu, calculéndose a partir del ané­
lisis del gas de tragante, de las condiciones del viento, de la car
ga y de la colada, estableciendose en condiciones estacionarias co 
rrelociones entre dicho parémetro y el % Si en el arrabio.
El parémetro Wu ha sido de gran popularidad como me­
dio de control en condiciones estacionarias. Para obtenar la calidad 
de arrabio que se desea es precise mantener el parémetro Wu lo més 
cerca posible a un valor de control W^ ,^ mediante modificaciones en 
el acondicionamiento del viento y la inyeccién de combustibles au-
xiliares. Este valor W se détermina previamente en cada unidad de
R
produccién, realizandose entonces el control del estado térmico del 
horno alto de la siguiente forma: sobre la base de las medidas rea- 
lizadas en las fases gaseosas,. el ordenador calcula el parémetro Wu 
lo compara con el valor del control W y en funcién de la diferen­
cia [V/u - W }, envia érdénes de cambios directamente a los subcon- 
R
juntos de regulacidn que fijan la temperatura y humedad del viento 
y el nivel de inyeccién de combustibles auxiliares.
J. Michard propone un esquema de funcionamiento del 
horno alto, alimentado con, sinterizado, basando su estudio en las 
transferencias de materia y calor en la cuba. Esta concepcion del 
horno toma la forma de un modelo matemético segém presentan (23) y 
(24),. Mediante este modelo se puede analizar los resultados de ex- 
plotacion y Hiacer célculos de previsién, siendo el origen de la de 
finicién de un estado térmico del horno alto, parémetro Wu, que se 
ha utilizado para la regulacidn automética de la calidad del arra­
bio (2), La expresidn gréfica de este modelo se debe a Rist (26) 
que utiliza las propiedades de la recta operatoria. En los traba-
jos (27), (28) y (17), se hacen estudios similares.
Se estudia el control de la marcha del horno (27), 
alimentado con sinterizado, segun el modela propuesto por (23), di 
vidiendo en dos zonas el horno alto, zona de preparacidn y zona de 
elpboracidn. Mediante el anélisis continue del gas de tragante, 
caudal, acondicionamiento del viento soplado y caracteristicas de 
la carga, calculan los parémetros que caracterizan les perturbacio 
nés en la marcha, permitiendo establecer un balance térmico en la 
zona inferior del horno, caracterizada por un parémetro Wu, que es 
té intimamente ligado con la composicidn del arrabio. Se ha confir 
mado la teoria (23), por las investigaciones realizadas en" I960 en 
la cuba de los hornos altos alimentados con un cien por cien de 
sinterizado (30), (31), (32) y por los trabajos (33) que permiten 
el estudio de la reduccidn del sinterizado por un gas en contra co 
rriente. Se realiza un estudio (22), dividiendo el horno en très 
zonas de intercambios térmicos que corresponden al esquema de (34). 
Se calcula continuamente la intensidad de fusidn y el parémetro 
Wu,
«
En (35), (36) y (37) se describen los trabajos so­
bre el control y regulacidn del horno alto, mediante el modelo del
I.R.S.I.D.
Dado que en este trabajo se ha empleado el valor 
del parémetro Wu, como herramienta de célculo se consideren los 
puntos principales para su célculo.
Se puede considerar al horno alto dividido en dos
partes:
- La parte superior, zona de preparacidn, es simple 
mente un recuperador del potencial térmico y re­
dactor del gas precedents de la zona de elabora­
cidn. En esta zona el coque es qulmicamente iner­
te, produciéndose el precalentamiento de los sdli 
dos hasta 950°C y su prereduccidn.
- La parte inferior, zona de elaboracidn, es en rea 
lidad la zona activa del horno,, produciéndose im­
portantes intercambios térmicos. Los balances de 
materiales y térmicos de esta zona representan en 
realidéd los balances de todo el horno. Tomando 
950°C, como temperatura de referencia y haciendo 
el supuesto que en esta zona los sdlidos y los ga 
ses tienen la misma temperatura de 950°C,. los tér 
minos que hay que considerar para el balance son 
los siguientes:
1. Entalpia del viento seco.
2. Entalpia de la humedad del viento.
3. Calor de disociacidn de la humedad del viento,
4. Entalpia del gas precedents de la combustion 
del coque a CO por el viento humedo.
5. Calor de reduccidn indirecte de dxidos de hie­
rro por CO y H^ .
6. Calor consumido para regenerar el CO.
7. Entalpia del arrabio.
8* Entalpia de la escoria.
9. Calor para la reduccidn de dxidos no ferreos.
10. Calor para la carburacidn del arrabio.
11. Pérdidas terminas en las zonas mas bajas del 
horno.
A la suma de los términos, 7, 8, 9, 10 y 11 se le 
denomina Wu, que represents la energia disponible, cedida por el 
gas una vez satisfechas las necesidaries terminas de 5 y 6,, siendo 
esta cantidad la que se cede al lecho de fusidn.
Es de destacar que la reduccidn indirecte de la
carga minerai que tiene lugar por debajo de 950°C, no se considé­
ra en esta expresidn.
Para un determinado lecho de fusidn, el parémetro 
Wu, tiene la ventaja de ser representative a la vez de la calidad 
flsica y quimica de los productos elaborados, pudiendo tomarse en-
tonces este parémetro como representative del estado térmico del 
horno.
Se calcula el valor del parémetro Wu, mediante el 
conocimiento del anélisis del gas de tragante, acondicionamiento 
del viento y del grado de oxidacién del lecho de fusidn que se car
ga al horno y otros datos complementarios, En el diagrams esquema-
tico se puede ver los célculos necesarios para llegar al conocimien 
to del parémetro Wu,
La expresidn de Wu, es vélida siempre que no se pro 
duzcan cambios bruscos en la marcha y particularmente en los si­
guientes casos.
- Variaciones del caudal del viento soplado.
- Variaciones en la basicidad y volumen de la esco 
ria.
- Variaciones en el perfil de temperatures gas/soli 
do a medida que se desciende en el horno.
La expresidn final deducida de los balances de ma­
teriales y térmicos, trabajando el horno en régimen permanente es 
funcidn dé:
Wu = f (0v, h, j, co, COg, Hg, Ng)
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En el apendice 9. 2. 5. se encuentra el calcula de 
tallado de este parémetro.
En los trabajos realizados por los belgas y holande 
ses del K.N.H.S. y del C.N.R.M,, se utiliza un parémetro similar, 
llamado Ec, como indicador térmico que représenta el calor necesa­
rio para la reduccién del silicio y para el calentamiento del hie­
rro y de la escoria. Se ha comprobado que le correlacién entre Ec 
y el % Si es menos aparente que en el caso del parémetro Wu.
Un equipo japonés (38) utiliza un modelo empîrico, 
basado en los datos recogidos de otras coladas consécutives, para 
predecir el estado térmico del crisol. La forma de la ecuacién em 
pirica utilizada para la estimacidn del contenido de silicio en 
el arrabio se deduce del balance térmico, determinando los coefi­
cientes mediante anélisis estadistico de los datos del horno. Los 
valores de los contehidos de silicio estimados y los analizados es 
tén correlacionados mediante un coeficiente de 0,7.
* En todos estos métodos no se tiene en cuenta las ve 
locidades de reaccidn, la transmisidn de calor, ni las irregulari- 
dades en la composicidn radial de la carga y del gas, sin embargo, 
tienen lo ventaja de utilizar variables relativamente féciles de 
medir. La variacidn de los tiempoç de residencia y el desconoci- 
miento de los datos internos, originen dificultades en las aplica 
ciones de las ecuaciones del balance en intervalos de tiempos pe- 
quehüs, cuando el horno esté en condiciones no estacionarias.
Los investigadores italianos (39) han introducido 
la modificacidn del tiempo de respuesta, siendo su aproximacidn si 
milar a la de los japoneses, pero sintetizando las ecuaciones para 
el contenido de silicio y para la temperatura de la colada como 
funciones explicitas de ciertos parémetros que pueden medirse. Se 
introduceni los tiempos de respuesta en las ecuaciones del balance 
suponiendo un descenso de la carga uniforme y constante. Aunque es 
to es una aproximacidn, las predicciones del contenido de Si son 
razonablemente buenas.
Una aproximacidn americana (40) desarrollada por 
basada en balances térmicos y de materias, tiene por obje 
to el control a largo plazo con miras a optimizer los consumos de 
coque y los beneficios en la produccidn, no pudiendose sin embar­
go, determinar dichos parametros en periodos cortos y en condicio­
nes no estacionarios.
Un equipo holandés (41), ha desarrollado un modelo
dinémico de cinco zonas en el que se tiene en cuenta las ecuacio- 
«
nés para la transmisidn de calor y para las velocidodes de reac­
cidn, realizando predicciones sobre el efecto de ciertas; variables 
en el consumo de coque.
Los investigadores alemanes (42), utilizan una apro 
ximacidn analitica detallada del proceso, por lo tanto sus modelos 
son incompletos, oscureciendo su objetivo la complejidad mateméti- 
ca, sin embargo la aproximacidn es vélida técnicamente.
Actualmente son varias las factories europeas, ame 
ricanas y japonesas, que utilizan el ordenador para el control di 
recto en investigacidn del horno alto, bien para recogida y regis 
tro de datos o bien para su semiautomatizacidn en periodos de rd- 
gimen permanente. En la préctica, el horno alto no esta nunca en 
regimen permanente, ya que su funcionamiento consiste en una se­
rie de desajustes més o menos importantes que corresponden a régi 
menes transitorios y por tanto, las actuaciones exactes del con­
trol solamente podrén alcanzarse mediante consideraciones dinémi- 
cas del horno alto, es decir, mediante el conocimiento de una ex 
presidn cuantitativa de los fendmenos transitorios, por medio de 
un modelo dinémico del horno alto.
2. 1. PRODUCCION DE ARRABIO Y ACERO
La produccidn espanola de arrabio durante 1970, 
alcanzd el volumen de 4,164,474 toneladas, con un aumento de 
un 25 per ciento en términos relatives.
En acèro, la produccidn del citado ano fué de 
7,239,308 toneladas,, le que represents un aumento del 245 per 
ciento sobre 1969, seguin les dates definitives hechos pübli- 
cos per UNESID»
Las slderdrgicas intégrales produjeron 4.595,976 
toneladas de acero, de las que 1»714<,819 toneladas correspon- 
den a Altos Hornos de Vizcaya; 2.170,563 toneladas a ENSIDESA; 
630&866 toneladas a UNINSA y 79.688 a otras siderdrgicas.
Las factories no intégrales produjeron 2,579,373 
toneladas,, de las que 1.437.406 corresponden a acero comun y 
1,146,967 toneladas a aceros especiales.
En la tabla 2. 1, se encuentran las previsio 
nés de consume de acero^ hasta el ano 1975,
TABLA 2. 1.
Previsiones de los Progremas Siderdrgicos Nacionales 
(en miles de toneladas)
ANO
Programs
Siderdrgico
Nacional
f12-11-66)
19 Previsidn 
del P.S.Ni 
f17-10-66)
29 Previsidn 
del P.S.N. 
f10-1-69]
Demanda
real
1968 4.850 7.630 6.600 6.700
1969 5.240 8.365 7.300 8.400
1970 5.700 9.120 8.100 8.700
1971 6.100 9.880 8.925
1972 6.480 10.650 9.800
1973 11.440 10.750
1974 12.235 11.750
1975
«
13.050 12.800
A pesar del notable incremento de la produccidn 
en los ultimes anos, Espana sigue siendo un pais deficitario 
en productos siderürgicos, tendiéndose inicialmente a la autosu 
ficiencia y posteriormente a una posible exportacidn.
En la tabla 2. 2. - se compara la produccidn 
mundial y consume de acero en diferentes paises.
Pais
TABLA 2. 2. .
Produccidn 
(en millones de toneladas) 
1966 1969
Consume 
por habitante 
(en Kg.)
Estados ünidos 121,6 128,0 682
U.R »S.S. 96,9 110,1 428
Japdn 47,8 . B2„2 602
Alemania Occ. 35 „3 45,3 659
Reino Unido 24,7 26,,8 438
Francia 19 rS 22 „5 444 '
Italia 13,6 16,4 352
China 12,0 15,0 25
Espana 3,8 5,9 260
El acelerar este proceso, sdlo puede conseguirse 
aumentando la productividad y rendimiento del harno alto y el 
mismo tiempo (^isminuyendo los costos de fabricacidn del arrabio,. 
tratanto de automatizar al mdximo el proceso de elaboracidn.
Una idea de la repercusidn econdmica que supo- 
nen las majoras propuestas en esta investigacidn,, se obtiens 
al considérer que tan solo el ahorro de 50 Pts./t.a.y al nivel 
de produccidn espanola actual, représenta mas de 100.000.000 de 
pesetas al ano.
2. 2. MEDICS NECcSARIDS PARA EL CONTROL Y REGULACION DEL T O ­
ND ALTO
En los ultimos cincuenta anos se ha aumentedo la 
productividad y la cepacidad de los hornos altos, de modo rela- 
tivamente independiente a la demanda, siendo la tendencis gene­
ral, el producir mas hierro con menor numéro de unidades.
Antes de comenzar el siglo XX, los procesos side 
rürgicos se operaban adecuadamente sin ninguna instrumentacidn 
de regulacidn y control. Le unica instrumentacidn que disponlan 
los operadores era equella que resultabe évidente a sus senti- 
dos de vista, oido y tacto.
La incorporacion de cargue mecanico al hornb al
to, con control a nivel del suelo, también necesitaba de un in
dicador que mrnifestase, a ese nivel, la profundidad de las 
cargos dentro del horno* Se sucedieron rapidamente grandes ma­
joras y ya em 1929, Clemens recomendaba la necesided de reali-
zer por lo menos diecinueve medidas adicionales a la pesade y
cargue de materiales, para efectuar satisfactoriamente el con­
trol de los procesos del horno alto. Es interesante observer 
con algûn detalle la serie de medidas recomendadas por Clemens 
y compararlas con la instrumentacidn que encontramos actualmen 
te em una planta moderne.
Las medidas recomendadas son las siguientes:
ponible en 1929, es decir, el termoper, punque los pirdmetros 
opticos, pirdmetros de radiacidn y pirdmetros de resistencia, 
también se utilizan en diverses aplicaciones. La construccidn 
de estes elementos ha mejorado considerablemente en los ültimos 
anos, de modo que ahora presentan mayor exactitud y sensibili- 
dad, tienen una respuesta mas rdpida y son mas seguros.
El desarrollo mas importante en los ültimos anos 
en el campo de la medida de temperatures es el pirdmetro de ra 
diacidn de dos colores. Se comparan las radiaciones emitidas 
por un objeto caliente en dos longitudes de onda diferentes, 
calculando la temperature por la relecidm de las dos intensida 
des emitidas. Actualmente esta err estudio el que sea indepen­
diente de la emisividad del objeto y relativamente inafectado 
por los humos.
Los principales avances en la medida de tempera 
turas y presiones se han realizado en los métodos de indica- 
cion y registre de seriales, gracias a los avances de le electro 
nica, pudiendose transformer las variaciones de presion o tem­
perature en senales eléctricas, las cuales pueden ser registre 
das facilmente.
El conocimiento de la composicion del gas de 
tragante, merece una consideracion especial por su importan- 
cia en el sistema de control automatico del proceso y por las 
grandes majoras obtenidas en su exactitud de medida*
Viento
Control de temperature, presion, caudal y hume
dad.
Gas de tragante
Control de temperature y contenido de CO, CO2 V
Las medidas de control adicionales a las indica 
das por Clemens, se deben a los cambios en la operacion tales 
como, inyeccion de aceite pesado, enriquecimiento con oxigeno 
del viento soplado, etc. En resumen, se puede decir que las me 
didas realizadas han cambiedo poco err los ultimos cuarenta 
anos. Los cambios se han efectuado en:
- Los métodos de medida para conseguir una ma- 
« yor exactitud.
- La presentacion de las medidas en una forma mes 
util.
A. Los métodos de medida
La medida de la temperature ha evolucionado, sin 
embargo el elemento sensible primerio es todavia similar al dis
Temperaturas
Gas de tragante, gas depurado, gas consumido en 
las estufas, viento caliente, combustidm en el crisol, escoria, 
arrabio, agua de refrigeracidn a la entrada y a la salida.
Presiones
Gas de tragante, gas despues del colector de pol 
vos, gas limpio, viento frio y caliente.
Anélisis
Contenido en COg en el gas limpio y en el consumi 
do en las estufas.
Caudales
* Gas limpio, viento frio soplado,. agua de refrige
racidn.
Toda esta serie de medidas de regulacidn y comn 
trol recomendadas hpce cuarenta anos, son actualmente vigentes. 
Staite y Michard sugirieron en 1964 que el control automâtico del 
proceso, puede efectuarse utilizando las medidas siguientes (ad^ 
cionales a las relacionadas con el cargue):
En 1929, cuando Clemens indicate la necesidad 
del conocimiento del contenido de COg en el gas de tragante, 
solamente se disponia de métodos imprecisos para su anélisis, 
como su absorcion por via quimica, no siendo muy exacte su de 
terrrrinacidn y teniendo numerosos problèmes de mantenimiento»
En los ültimos cinco anos se ha realizado la técnica del and- 
lisis continue del gas de tragante, sustituyendo los métodos 
quimicos por los fisicos, como la absorcion en el infrarrojo 
y la cromatografia de gases,
Como sucede con otras técnices anallticas que 
se basan en la medida de alguna propiedad fisica del gas a me 
dir, el calibredo de los analizadores se realiza con gases pa 
trônes de composicion conocida,
Analogemente a les mejoras obtenidas en el ana 
lisis de gas de tragante, se han logrado grandes avances en 
las técnicas utilizados para realizar el anélisis de los mate 
riales que forman la carga del horno alto, no solamente en 
exactitud, sino que también en rapidez»
B. Presentacion de la informacion de les medidas
Las medidas realizades carecerian de valor si no 
se presentan a las personas que han de utilizarlas de una mmne 
ra inteligible y facilmente utilizable. Esto se ha conseguido 
mediante la utilizacidn de registradores graficos.
La instrumentacidn de la planta proporciona in- 
formacidn a très diferentes grupos: al personal de turnos, a la 
division de arrabio y al equipo de control o de investigacidn 
y desarrollo. Las necesidades de cada uno de estes grupos son 
generalmente diferentes, aunque entre si se complementan en al 
gunos aspectos.
El personal que trabaja a turno requiers infor-
macidm immediate de las condiciones de marcha del horno y de
los équipés auxiliares» Muche de esta informacidn consiste en 
que si ciertas medidas estén dentro de los limites normales o 
no, necesitando generalmente valores medios durante um cierto 
période de tiempo y la indicacidn de que si el valor leido es 
té subiendo o bajando de uni modo significative. Esto normal- 
mente se consigue consultando la gréfica del registre y hacien 
do una estimacion visual de la informacion deseada.
ILa informacion que requiers la division de arra
bio, es generalmente diferente. En este case el interés se cen 
tra em los resultados de la marcha, siendo necesario el conoci 
miento medio del funcionamiento de la unidad de producciom em 
un turno, un dia o périodes de tiempo mayores. Ocasionalmente 
puede exigir mas informacion detallada para investigar un fac­
tor particular, si la media del funcionamiento no es la normal 
o si quiere hacer una comprobacidn de las decisiones tomadas 
por los operadores de turno.
Las exigencies del depprtamento de investiga- 
ciorr y desarrollo son mas diflciles de définir. A veces puede 
ser interesante la media de funcionamiento durante un gran pe 
rlodo de tiempo y fiarse de las médias y acumulaciones calcu­
leras por otros, las cuales pueden no ser suficientemente exac 
tas para sus propdsitos. Frecuentemente encuentran que los pa- 
rémetros que necesita, no estdm registrados, sino solamente in 
dicados y se necesita incorporer instrumentacidn especial para 
cubrir tales necesidades.
Se sugiere que todas estss variadas exigencies 
de los diferentes grupos, pueden alcanzarse de modo mas efi- 
cez utilizando el registrador de un ordenador. El ordenador 
ademds de proporcionar una informacidn colectiva del proceso 
y un servicio a los distintos grupos, puede efectuar diverses 
cdlculos del funcionamiento para el control local, tales como 
el mantener la temperature y la humedad del viento constantes, 
tiempo en gas de las estufas y sus cambios, control de las co 
ladas y cargoes, etc., teniendo ademas la posibilidad de poder 
conseguir la automatizacidn del proceso, mediante un modelo ma 
temético adecuado.-
Un horno alto controlado mediante un> ordenador 
necesita por lo menos 400 instrumentos sensibles asociados a 
él, de los cuales 250 producen senales analdgicas y los otros 
150 producen senales digitales. Estas pueden recogerse en el 
registrador de datos del equipo a una velocidad de 2.000 pun-
tos por segundü. En la mayorîa de los casos tel velocidad no 
es necesaria, sin embargo, algunos cuantos puntos particular- 
mente asociados a las senales de cambio répido, taies como las 
que se obtienen en las toivas pesadoras, pueden necesitar un 
registre frecuente si el llenado de estas tolvas esta bajo el 
control del computador. Mediante un panel de alarmas se indi- 
carén los instrumentos que se encuentran dentro de los limi­
tes programados, en el caso de que se haya sobrepasado cual- 
quier limite, avisaré la alarma y la unidad de registre indi- 
caré la causa exacte del motive. En tal caso, el responsable 
del control deberé poder interroger al sistema por medio de 
una clave del teletipo o por medio del dispositive digital 
con seleccidn manual del canal, el cual a su vez seré cepaz 
de indicar el valor corregido de cualquier parémetro que se 
desee.
Los unices valores deberan ester representados 
continuamente en el sistema digital controlado por el ordena­
dor serén: temperature del viento, volumem del viento, hume­
dad del viento, contenido en oxigeno del viento, presion del 
viento, caudal de fuel-oil inyectado, posicion de la valvula 
de balancée, presion del gas en el tragante, temperature del 
gas de tragante y posicion de las sondas del nivel de carga.
No se necesitan registres gréficos ya que el ordenador da im- 
formacion escrita de las médias, valores maximos y minimes de 
los parémetros deseados durante los periottos de tiempo selec- 
cionados, asi como el calcule de las cargas con el fin de ob
tener una determinada composicidn de la escoria.
A continuacidn se realiza un sistemético estudio 
de los contrôles necesarios. En primer lugar examinaremos las 
entradas, es decir, las cargas sdlidas y sus condiciones de car 
ga, en segundo lugar el viento y las diferentes inyecciones y 
en tercer lugar los productos que salen del horno alto: gas, pol 
VOS, arrabio y escoria.
2o 2, 1, Control de materias cargadas por el tragante
Los contrôles a efectuar sobre los materiales car 
gados corresponden a sus caracteristicas fisicas, quimicas y sus 
pesos,
Todos los contrôles que se realicen sobre las ca- 
^fKracteristicas de la carga, dependen fundamentalmente del problè­
me de toma de muestras, que es dificil que sea representative.
Las principales caracteristicas fisicas a medir 
son las siguientes: granulometrla, ensayos de resistencia mecéni 
ca, densidad, indices MICUM, indices I.R.S.I.D., reductibilidad, 
etc. Las caracteristicas quimicas de la carga se determinan me­
diante métodos clésicos de anélisis quimicos y métodos fisicos, 
como fluorescencia de rayos X, absorcién atémica, etc. Las ca­
racteristicas quimicas del coque,, se determinan mediante anéli­
sis tipicos quimicos, cenizas, etc.
La humedad de la carga, se puede determiner por con 
ductividad térmica, transmisién o retrodifusién lents de neutrones 
o por absorciérr lenta de ondas electromagnéticas,
Considerando que el principal control de la marcha 
del horno alto se debe realizar sobre la carga, es de capital im- 
portancia la mâxima precision y automatisme en el sistema de car­
ga, de forma que permita realizar con exactitud la dosificacldrr 
de la carga y su introduccidn en el tragante, segün las decisio­
nes del operador, permitiendo en todo momento la medida exacts de 
los materiales introducidos en el horno y el poder realizar los 
ciclos de carga seleccionados.
La medida del peso se ha de realizar mediante ade 
cuados equipos electrdnicos,
El control de carga se divide en dos partes: con­
trol del nivel de las cargas y el control del reparte de las car 
gas*
♦
El control del nivel de carga y de su descenso se 
puede realizar mediante sondas mecénicas,. sondes radiométricas 
constituidas por emisores de rayos (generalmente de Co 60), de 
una serie de contadores Geiger colocedos a diferentes niveles, o 
bien por ultrasonidos.
El control del reparte de las cargos y de la sali 
da de gases a su través, se realiza mediante sondas horizontales.
situsdas en la cuba del horno alto, que se introducen periSdica- 
mente, realizando la medida de la temperatura de los gases en di 
ferentes puntos de la seccidn.
2. 2. 2. Control del viento e inyecciones diverses
Las medidas- necesarias para contrôler el viento 
son: caudal, prèsidn, temperatura, humedad y eventualmente el con 
tenido dé oxigeno#
La medida del caudal es dificil, ya que la realiza 
da con un diafragma en la conduccidn del viento frio, esté falsea 
da por las pulsaciones de la soplante y por las pérdidas en todo 
el circuito, que puedem ser del 15 al 20%. Fera conocer con mas 
exactitud la cantidad de viento que entra en el horno alto, se 
realiza el célculo por medio del anélisis del gas de tragante, ha 
ciendo un balance de nitrégeno.
4
La presidn y la temperatura del viento, se miden
en la circular.
La humedad del viento se puede conocer mediante una 
célula de cloruro de litio o un higrdmetro de condensacidn.
La medida del contenido en oxigeno se puede reali­
zar mediante analizadores adecuados.
El control de las inyecciones se realiza mediante 
el conocimiento en todo momenta del caudal y anélisis quimico de 
los llquidos que se introducen en el horno alto.
2e 2. 3. Control de productos elaborados
Este control corresponde al gas y polvo de tragan 
te, arrabio y escoria.
El control del gas del tragante es un factor im­
portante para la conduccidn del horno alto y esencial para su au 
tomatizacidn. Para definirlo hay que conocer los siguientes paré 
metros: anélisis quimico, presidn, temperatura y caudal.
El anélisis quimico del gas de tragante se reali­
za de forma continua por métodos fisicos, de absorcidn especifi- 
ca de radiaciones por gases heteroatdmicos en la zona infrarroja 
(para CO y CD ) y en la diferencia de conductividad térmica de
2f
los gases (para el H^).
La medida de la temperatura de los gases no es tan 
simple como parece, por no ser representativa a causa de la situa 
cidn de los termopares.
La medida de la presidn en el tragante no présen­
ta dificultades.
La medida del caudal del gas, se puede realizar me 
diante un microventuri o bien mediante trazadores radioactives.
Los polvos del gas de tragante pueden dar indica- 
ciones sobre la marcha del horno alto, por su anélisis, su granu­
lometrla y por su cantidad.
El control de la cantidad de polvos se realiza in 
termitentemente.
Las caracteristicas esenciales del arrabio y de la 
escoria para el operador del horno alto, son los anélisis quimi­
cos répidos y sus temperatures,. esta ültima medida con pirdmetro 
de inmersidn o bien con pirdmetros dpticos de doble radiaciôn con
• r
el fin de elimlnar las radiaciones producidas por los humos.
Los pesos de las coladas y de la escoria y del 
arrabio se realizan por métodos clésicos.
2. 2. 4. Otros medios de control
Para seguir la marcha propiamente dicha del horno 
alto, ademés de los anteriormente dichos, son necesarios los con 
troles que a continuacidm se indican.
- Control del aspecto de las toberas, bien visual 
mente o por la medida del brillo con una célula 
apropiada.
- Extension de la zona de penetracidn, siendo di 
flcil de realizar.
- Medida de la temperatura al lado de toberas.
- Medida de la pérdida de carga en la cuba. La me
dida de la presidn en la cuba a un nivel situa 
do 10 m. encima del piano de toberas,. puede dar 
indicaciones dtiles al operador.
- Medida de temperatures en el refractario, me­
diante canas pirométricas situadas en el re­
fractario de la cuba.
2. 2. 5. Influencia de los diferentes parametros sobre el 
equilibrio térmico y la mnrcha del horno alto
 ^Segun Flint (43] los parémetros que influyen en 
la marcha del horno alto se pueden clasificar en très catego­
ries:
- Los que modifican las exigencies fundamentales 
del proceso.
- Los que modifican la eficacia de los intercam- 
bios térmicos.
- Los que modifican los fendmenos de reduccidn.
El ndmero de estos parémetros as muy impartante 
y no todos estén perfectamente definidos y su influencia no es 
té bien conocida. Podemos dividir estos factores en los dos 
grandes grupos siguientes: variables dependientes de la carga 
e interaccidn con las otras variables.
2. 2. 5. 1, Variables que dependen de la carga
A. El coque. Las variaciones de la humedad del
coque ocasionan errores en el peso de las cargas, pero no in­
fluyen en las necesidades térmicas del proceso, ya que la evapo
racidn del agua se réalisa con el calor sensible del gas de tra 
gante, disminuyendo éste su temperatura, lo que favorece la ope 
racién del horno alto.
, Las variaciones en el contenido de cenizas si 
tienen influencia, ya que constituyen una cantidad de escoria 
suplementaria, siendo este factor el causante de un consume 
térmico més importante que el producido por la escoria procé­
dante de la carga minerai.
Las variaciones en el contenido de azufre y en 
las propiedades fisicoquîmicas del coque, repercuten en la mar 
cha del horno alto.
B. La carga mineral.- La humedad de la carga mine 
ral se élimina en el tragante„ bajando su temperatura.
La cantidad de ganga présenta diferentes efectos 
segdn se trate de una carga cruda o sinterizado.
La uniformidad en la granulometrla de la carga es 
uno de los factores fundamentales en la marcha del horno alto. 
Los finos dificultan el paso del gas, rompiendo el equilibrio 
del horno y disminuyendo su rendimiento térmico, lo que se tra­
duce en un aumento en el consume de coque. Tienen gran importan 
cia también las variaciones en la reductibilidad de la carga mi 
neral, las adiciones metélicas y el efecto de la basicidad del 
lecho en el caso de una marcha corr sinterizado..
Todo esto parece indicar que las variaciones pro 
ducidas en las caracteristicas de la carga,, repercuten en las 
necesidades térmicas del horno alto, bien directa o indirecta- 
mente,
C. Arrabio. Las caracteristicas del arrabio son 
el resultado de la marcha del horno alto, en donde las necesi­
dades térmicas varian segun la composicidn deseada. Desde el 
punto de vista de elementos los mas importantes son: el silicio, 
fdsforo y manganeso.
2. 2. 5. 2. Accidn de otros parémetros
A. Temperatura del viento. El efecto de una va- 
riacidn en la temperatura del viento puede ser diferente segun 
el lecho de fusidn y el estado de equilibrio en que se encuen- 
tra el horno alto.
Un aumento en la temperatura del viento modifi­
es por una parte el aporte térmico y por otra,. la temperatura 
de la llama en la boca de las toberas, Cualquier modificacidn
en la temperatura adiabética de la llama actuaré sobre la ex-^  '
tensidn de la zona inferior de intercambio térmico donde ter- 
minan los fendmenos de reduccidn y comienza la fusidn de los 
materiales.
El incremento del aporte térmico par el aumento 
de la temperatura del viento, hace disminuir el consume de co­
que y por tanto la cantidad de gas producido, que puede llegar 
a ser insuficiente para calentar la carga en la cuba. Se puede 
llegar a un estado en el cual los dxidos llegan peor reducidos 
a la zona baja de la cuba, siendo las necesidades térmicas su- 
periores, a causa del incremento en la reduccidn directe. La
relacidn de capacidades calorificas de sdlidos y de gases son
susceptibles de variar segün la distribucidn més o menos homo­
gènes de la carga y puede en ciertas zonas del horno tender al 
limite antes indicado*
B, Caudal de viento, El aumento del caudal de 
viento désde el aspecto de la marcha del horno alto, tiene co­
mo primera consecuencia una reduccidn del tiempo de residencia 
de la carga y el efecto serâ diferente segün el régimen inicial 
de soplado.
La modificacidn en el soplado modifica igualmen- 
te el reparte de los gases en la cuba, produciendo bien una me- 
jora de las condiciones o bien un empeoramiento y une u otra re 
cuten a la vez sobre los intercambios térmicos y sobre los fend 
menos de reduccidn.
C. Humedad del viento. La disociacidn del agua 
es endotérmica, por lo tanto las variaciones de la humedad del 
viento afectan sensiblemente los aportes térmicos. La disocia­
cidn del agua en Hg y O2» produce por una parte hidrdgeno que 
mejora la reduccidn indirects y por otra parte oxigeno en el 
viento/soplado, lo que supone un aumento en la produccidn.
«
0, Inyecciones. Las inyecciones realizadas en el 
horno alto, modifican la temperatura en la zona de toberas, cons 
tituyendo un aporte térmico, produciendo en general hidrdgeno 
que interviens activamente en los fendmenos de reduccidn.
Toda variacidn del tipo de inyeccidn o de la corn 
posicidn del producto inyectado, se refieja globalmente en una 
variacidn del equilibrio térmico en el horno.
Si se trabaja con el tipo de inyeccidn minima 
compatible con la temperatura de viento utilizado, un aumento 
de la inyeccidn dard lugar a un incremento del caudal gaseoso 
en la cuba, en donde se podrén modificar los fendmenos de in­
tercambios térmicos y de reduccidn.
Es interesante considérer que la equivalencia 
en coque del combustible inyectado, disminuye cuando se pasa 
del dptimo de inyeccidn.
E. Perfil y desgaste del refractario. Las modifi 
caciones del perfil a causa del desgaste que sufre el refracta­
rio o a la formacidn de incrustaciones,, son susceptibles de mo­
dificar la marcha del horno,. principalmente en el descenso de 
la carga y en el desplazamiento de los gases ascendantes a su 
través, influyendo sobre el rendimiento térmico y quimico.
2. 3. f.lATERIAS FRIMAS
Con el objeto de pumentar la productividad del 
horno alto en el que se realizd el enssyo, se ha comenzado por 
enriquecer y acondicionar el lecho de fusidn, utilizando para 
ello los siguientes minérales y aglomerados.
Sinterizado
El sinterizado utilizado durante el periodo del 
ensayo, fud suministrado por la Planta de Sinterizacidn de ENSI 
DESA, siendo cribedo a pie de horno, con el fin de eliminar los 
tamanos inferiores a 6 mm. El sinterizado es autofundents, con 
una riquezo media en hierro total de un 56% y un contenido me­
dio en FeG de 10%, con una granulometrla comprendida entre 
5 - 50 mm. El sinterizado forma un 60% del lecho de fusion.
Minerai Cassinga
«
El minerai Cassinga utilizado en el ensayo té­
nia una granulometria comprendida entre 0 - 70 mm., con una 
riqueza en hierro de un 61%, constituyendo un 30ya del lecho 
de fusidn.
Minerai Goa
Por exigencies de los aceristas en el contenido 
de manganese del arrabio, fué necesario incorporer al lecho de
fusidn un mineral rico en dicho elemento.
Dicho minerai de hierro ténia una riqueza en Mn 
de un 4,4% y en hierro de un 47%, formendo parte en un 10% de 
la constitucidn del lecho de fusidn.
Coque
El coque utilizado durante el ensayo ha sido fa 
bricado en las baterias de coque de la factoria, sometiéndole 
posteriormente a una clasificacidn y estabilizacidn de slt tama 
no mediante una méquina cortadora del coque. El tamano del co­
que se encuentra comprendida entre 30 - 75 mm. y 20 - 65 mm. Es 
ta disminucidn de tamano lleva consigo, por otra parte, un au­
mento de la produccidn de coque util de las baterias» Se reali 
zd durante el periodo del ensayo, um sistemético y riguroso 
control de todas sus caracteristicas fisicas y quimicas. La 
operacidn del cortado del coque es la primera vez que se reali 
za en las plantas siderdrgicas espanolas.
Fundentes
Como funriente se utilizd caliza procedente de 
una cantera prdxima a la factoria, bien clasificada, con una 
granulometria comprendida entre 20 - 65 mm.
Viento
El horno alto esté equipado corn ocho toberas de 
130 mm, de diémetro, alimentadas mediante una turbosoplante con 
un caudal méximo de 48,000 N.m^/h,
Se dispone de dos estufas que permiten calentar 
el viento a una temperatura de 850°C.
El Qcondicionamiento del viento soplado se rea­
liza mediante un equipo de inyeccidn de vapor de agua en la tu 
berla de viento frio, que permits regular la humedad del viento 
hasta un valor de 30 gr./N.m^.
2. 4. OBJETO Y ALCANCE DE LA PRESENTE INVESTIGACICN
De lo expuesto enteriormente se deducen las si 
guientes consideraciones:
1. La produccion de hierro ha aumentado sensi- 
blemente en les dltimos anos, manteniéndose 
este tendencia en el future.
2. Es necesariü aumentar la productividad de 
les homes altos, mediante el enriquecimien- 
te del lecho de fusion, mejora de les medios 
de control y regulacion de la marcha, con lo 
que se conseguiria disminuir el costo de pro 
duccidn del arrabio.
3* Es necesario generaliz^r el use de les équi­
pés de control y regulacion, para poder con- 
 ^ troler las criticas condiciones de marcha, 
que requiers una elevada productividad.
4. Interesa el desarrollo y comprobacion de un 
modelo matemdtico para la future automatize 
cidn del horno alto.
Por todo elle parecid interssente un estudio sis 
temdticü de todas las variables que intervienen en el process 
de febricacion del hierro en horno alto.
La investigacidn se orientd fundamentalmente a los 
siguientes aspectos:
1. Obtencidn de dates adecuados y fiables que permi 
tan el central mds riguroso del horno alto.
2, Estudio de la influencia del cortado del cooue 
en el proceso metaldrgico, especialmente en la 
utilizacidn de un coque siderurgico de menor ta- 
maho.
3#. Determinacidni de los consumes minimes de coque, 
del horno alto en el que se realiza el ensayo.
4. Determinacidn experimental de los valores rndxi- 
mos de produccidm en las condiciones locales de 
la planta.
♦
5. Mejora de la calidad de los productos elabora- 
dos, disminuyendo las dispersiones en su compo- 
sicidn.
6. Interpretecidn de los resultados de marcha median 
te aplicacidn de Indices de produccidn y de con­
sume de coque.
7. Comprobar la validez técnica de modèles matemd- 
ticos e interpretacidn de sus resultados.
Teniendü en cuenta estas consideraciones y los me­
dios disponibles, se planted la investigacidn en los siguientes 
terminos:
1. Montaje y puesta a punto de los equipos de con­
trol, regulacidn, medida y acondicionamientos ne 
cesarios para el conocimiento répido de las dis­
tintas variables operacionales.
2m Montaje e instalacidn de una mdquina cortedora 
para el acondicionamiento del coque.
3. Puesta a punto de mdtodos analîticos répidos con 
el fin de conocer cualitativamente la composicidn 
de los productos elaborados.
4. Control de la marcha del horno alto mediante el 
conocimiento del estado tdrmico del crisol.
3. HORNO ALTO Y EEUIFDS
Püdemos considérer separademente el reactor 
(horno alto}, los equipos accesorios al reactor, utilizados 
para la regulacion y control del proceso y la composicidn del 
lecho de fusion utilizado durante el ensayo.
3. 1. DESCRIPCION DEL HORNO ALTO N9 1
Las principales caracteristicas geométricas y 
estructurales del horno alto, en el cual se reelizd el ensa­
yo, se encuentran en la figura 3, 1. El Horno Alto N9 1 fué 
puesto en marcha en Setiembre de 1968, despuds de su recons- 
truccidn. Tiene un volumen util de 286,68 equipado con 8 
toberas de 130 mm. de didmetro y elimentado con una turboso- 
plante con un Cpudal maximo de 48.000 N.m^/h.
La temperature del viento en la circular es 
del orden de 800 - 850°C, disponiendo de dos estufas.
Un sistema de inyeccidn de vapor de agua, per­
mits regular la humedad del viento hasta un valor de 30 gr./N.m^.
En el apdndice 9, 1, 1, se indican el resto de 
las caracteristicas.
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3. 2. DESCRIPCION DE LAS IN5TALACI0NES DE CCNTRCL Y REGULACION
Para conseguir un eumento en la productividad 
del horno alto y poder realizar los estudios necesarios, con 
miras a la automatizacidn del proceso, fué necesario la insta- 
lacion, montaje y puesta a punto de una serie de equipos de re 
gulacion y control, de los que a continuacion se realiza una 
breve descripcion.
3. 2. 1. Acondicionamiento del viento
Con el fin de disponer de un parémetro de res- 
puesta répida, mediante el cual se pudiera actuar sobre el es 
tedo térmico del crisol del horno alto y por lo tanto sobre 
el ^ de Si en el arrabio, se realizo la instalecion, montaje 
y puesta e punto, de un sistema automético y manual para la 
inyeccion de vapor de agua en la tuberîa de viento frio, pro- 
cedente de la^turbosoplante.
El equipo para la inyeccidn del vapor de agua 
al viento frio, esté formado esencialmente por los siguientes 
elementos:
- Cémara toma de muestras del viento hümedo, en 
donde se mide continuamente la humedad absolu 
ta mediante una célula de cloruro de litio.
- Equipo controlador, regulador neumético y re- 
gistrador electrdnico, situado en la cabina 
de control, que régula le aperture o cierre 
de la vélvula neumética, en funcidn del punto 
de consigna y el anélisis realigado por la ce 
lula de humedad;
- Vélvula neumética, accioneda desde la cabina 
de control, bien automaticamente o manualmen- 
te, que régula el caudal de vapor que se in- 
yecta al viento frio.
En el apdndice 9. 1, 2., se indican el resto de 
les caracteristicas del equipo.
3. 2. 2. Equipo para el anélisis continuo del gas de tra­
gante
«
El anélisis continuo, en estado seco, del gas de 
tragante, es una de. las informaciones fondamentales para el con 
trol de la marcha del horno alto. Para conseguir una marcha con 
tinua de los equipos analizadores y que los resultados de los 
anélisis sean precisos y reproductibles, fué necesario realizar 
una serie de instalaciones que a continuacion se describen.
Toma de muestras y transporte del gas
Se realiza la toma de muestras del gas de tra­
gante, a la salida del colector de polvos, mediante une sonda 
cerémica con porosidad de 60 jUk , situada de tal forma que la 
parte cerrada del tubo de proteccion esté situada en sentido 
contrario al flujo del gas. La sonda posee un sistema interior
de calefaccion con el fin de evitar que se alcance la tempera-
tura de rocfo y condense el vapor de agua.
La conduccion del gas desde la sonda hasta la 
Cabina de Control, se realiza mediante una tuberia de cobre, 
ligeramente inclinada en todo su recorrldo, introducida en 
una tuberia por la que circula vapor de agua recalentado, en- 
contréndose todo el sistema debidamente calorifugado.
Con el fin de eliminar el agua condensada y pa 
ra la limpieza de la sonda y circuito, se instalo uni sistema 
automético de purga, por medio de electrovélvulas accionades 
por un programador que dan entrada bien a nitrogeno, pars lim 
pieza de los filtres de la sonda o bien a aire comprimido, pa 
ra la limpieza de la conduccion de gases.
El sistema de toma de muestras mediante la son 
da y circuito de conduccién de gases a la Cabina de Control, 
se encuentra duplicado, para tener en todo momento una de las 
sondas en servicio.
La aspiracidn del gas de tragante se realize me
diante um grupo compresor con un caudal de aspiracidn de 
3 ,
2 m /h., situado en la Cabina de Control.
Acondicionamiento del gas de tragante e inyec­
cidn de gases patrones
En la Cabina de Control se efectue la limpieza, 
acondicionamiento y aspiracidn del gas de tragante.
En primer lugar se efectue la eliminacidn del 
polvû que arrestro el gas mediante filtres cerémicos calorifu- 
gados y en segundo lugar se élimina el vapor de agua enfriando 
el gas a una temperature inferior a su temperature de rocio, 
haciendolo pasar a través de un réfrigérante especial que se 
encuentra a 2°C de temperature.
El gas depurado, se impulsa hacia un segundo 
armario en dopde se realiza su distribucidn hacia los analiz^ 
dores. En dicho armario se encuentra un sistema de electrovél 
vulas que eccionsdas por el equipo automatico de recalibra- 
cidn, realize el tarndo, bien manualmente o bien automatica- 
mente, segün consigna de un programs determinado.
Equipos analizadores continuos y sistema de re-
calibracion
Los equipos analizadores se encuentran en la Ca
bina de Control, climntizada, con el fim de mantener la tempe 
ratura en un émbito de 33 ± 3°C, El conjunto de los très ana­
lizadores esténi dentro de un armario termostatizado a 35 ± IPC, 
con el fin de eliminar dérivas.
Se utiliza un equipo CALDOS - 2, para el anéli- 
sis continuo del hidrogeno, basado en la diferencia de conduc- 
tividad térmica entre los componentes de la mezcle geseosa. El 
circuito de medida es un puente de Wheatstone, formado por fi- 
lamentos de resistencia termovarisbles, situados de tal manera 
que dos de los que se encuentran en los brazos opuestos del 
puente estan recorridos por el gas a enalizar y los otros dos, 
estan en contacte con el gas de referencia. Las mlnimas dife- 
rencias de conductividad térmica entre el gas a medir y el gas 
de referencia, producen en,la diagonal del puente una tension 
proporcional a la concentracion del compuesto que se mide.
Para el anélisis de CO y COg se utilizan los 
equipos LIRAS 2 basados en la absorcion especlfica de rayos 
infrarrojos por los gases poliatomicos.
Los très equipos analizadores dan senales de sa 
lida de 0... 20 m.A., lineales, galvanicemente separados entre 
si, disponiendo de un sistema especial para eliminar la influen 
cia de la composicidn del CO^ sobre las composiciones del CD y 
del y con un equipo especial que anule la influencia de les 
variaciones de la presidn atmosférica.
Las senales enviadas por los tres analizadores 
se recogen en un registrador gréfico POLYCOM - P, electrdnico, 
potenciomdtrico de compensacion con una tolerancia de medida 
de ± 0,25%.
Las unidades de recalibracidn y correccidn auto 
mética de los analizadores, controlan el sistema de electrovél 
vulas para la inyeccidn de gases patrones, corrigiendo las fun 
ciones cero y punto mdximo, al realizar la calibracidn.
Las tolerancias admitidas para el analisis de 
los tres componentes de gas de tragante son las siguientes:
± 0,05% en volumen, calibrado de 0... 5% vol.
± 0,1% CO " " " "20... 40% vol.
± 0 ,1% CO2 " " " 1... 20% vol.
El conjunto de la instalacidn de anélisis con­
tinuo del gas,de tragante, funciond ininterrumpidomente con 
gran sensibilided y rapidez de respuest^, registrando cualquier 
perturbacidn que se produce en el horno a los pocos segundos, 
Como fugas de agua por toberas, cuelgues, «alas condiciones 
de reduccion, etc.
3. 2.3" Composicidn y temperature del arrabio
El operador de horno alto necesita conocer con 
rapidez la temperature de la colada y la composicidn del sili­
cic en el arrabio*
Con el fin de conocer rapidamente y con exact! 
tud la temperature del arrabio al realizar la colada, se insta 
Id y puso a punto un equipo para su determinacidn. Se mide me­
diants una caria pirométrica de inmersidn, constitulda por un 
termopar de Pt - Pt/Rh, de caracteristicas especieles, que 
transmits una serial a un registrador potenciomdtrico com ûni- 
dad de prenormalizacidn y detector de equilibria, que realiza 
el registre grdfico de la variable medida.
La determinacidn répida de la composicidn del 
silicic en el arrabio se realiza mediante un equipo STRüHLEIN, 
fundado en métodos fisicos, baséndose en la fuerza electromo- 
triz creada al poner en contacte dos metales mantenidos a di-
4
ferente temperature. El método es répido y reproductible, ya 
que la determinacidn se realiza en diez minutes.
j
En el apdndice 9. 1. 4. y 9, 1. 5., se realiza 
una detallada descripcion de los métodos operatives.
3. 2. 4. Composicidn de la escoris
Al no disponer la factoria, de métodos répidos
para realizar el anélisis completo de le escoria, fué necesa­
rio poner a punto una técnica para su determinacidn.
Se recurriô a la técnica de absorcidn atdmica, 
que permitid realizar el analisis completo de los seis compo­
nentes de la escoria, en un tiempo aproximado de 30 minutos.
Dicha técnica se funda en que los étomos de 
los elementos a determiner son excitados por la temperature 
y por la resonancia producida por la émision de fotones proce 
dentes de una fuente que emite en una determinada frecuencia. 
Al ser absorbidos dichos fotones, se produce una disminucidn 
de la intensidad de la radiacidn que sale de la llama, reali- 
zandose la medida de dicha disminuciom mediante un receptor 
adecuado. ^
«
Como fuente de radiacion se utilizaron lémpa- 
ras de catodo hueco, formadas por el elemento que se desea de 
terminer, que emiten el espectro caracteristico de dicho ele­
mento.
La determinacidn de la composicidn de las es- 
corias se realizo en cada una de las siete coladas que se efec 
téan en las 24 hores.
En el apéndice 9* 1» 6., se realiza una deteni 
da descripcidn de la técnica empleada.
3, 2. 5, Acondicionamiento del coque
Con el fin de utilizar un coque calibrado a un 
determinado intervalo de tamanos, adecuadamente estabilizado, 
fué necesaria la instalacidn y puesta a punto de una cortadora 
de coque, par primera vez en Espana, SUMITOMO, entre la bâteria 
y la planta de clasificados. Esté accionada con un motor de 5,5 
K. W. y tiene una capacidad de produccidn de 40 t./h.
El coque después de pasar por los rodillos de la 
méquina, se cribd a un tamano comprendido entre 30 - 75 mm. y 
20 — 65 mm.
3. 2. 6. Distribucidn de gases en la cuba 
«
Para conocer la distribucidn de los gases en la 
cuba del horno alto y poder determiner de esta forma si la mar 
cha es periférica o central, se han instalado en la cuba del 
horno dos sondas horizontales,, que penetrando a través de la 
carga, realizam las medidas de las temperatures del gas ascen­
dents, a lo largo de varies puntos de un diémetro.
Las sondas penetran en la cuba del horno, a tra
vés de la carga, impulsadas por un motor de 4 C.V., utilizando
la técnica de pirometria de succion: para obtener una rapid- y 
précisa respuesta en la medida de la temperature del gas. La 
temperature se registre graficamente obteniéndose um perfil de 
temperatures, lo cual permits conocer el flujo de gases en la 
cuba del horno, determinando de esta forma si la marche es pe 
riférica o central.
3. 3* MATERIAS FRIMAS CARGADAS AL HORNO ALTO
Con el fin de conseguir una marcha astable del 
horno alto,, durante el perlodo del ensayo, se utilizd como le 
cho de fusidn los siguientes minérales y aglomerados.
3. 3* 1. Sinterizado autofundente
El sinterizado utilizado constituyd un 60% del 
lecho de fusidn del horno alto durante el perlodo del ensayo. 
Procedla de la planta de sinterlzacidn de ENSIDE3A, siendo trans 
portado en camiones. Para eliminar los finos producidos en las 
operaciones de carga, descarga y transporte, fué sometido a una 
clasificacidn de tamanos, mediante una criba vibratoria en el 
parque de minérales, eliminando los tamanos menores de 6 mm.
«
El anélisis qulmico medio, es el siguiente;
H^O...............  2,70
Fe^................ 57,00
FeO...............  10,45
SiO^.............  6,86
AI2O3.......... I'G
CaO...............  5,70
MgO.........    1,94
M n . 0,88
S..............  0,014
P..............  0,052
As.............  0,009
R.I............  7,41
El sinterizado es autofundente, con un Indice 
de basicidad del orden de la unidad.
El anélisis granulométrico medio, esté compren 
dido entre los siguientes tamanos:
mm
> 5 0 ...... 5,69
30-50 ....... 12,24
6-30 ...... 70,69
< 6 ....... 11,39
♦
El control del anélisis del sinterizado se rea 
lizd dos veces por semena, al comprobar su estabilidad en corn 
posicidn.
Para conocer el future comportamiento del sin­
terizado en la marcha del horno alto, se realizaron ensayos 
de reductibilidad LINDER y estético V.D.E.H. En los dos ensa­
yos el peso de la muestra, ciclo térmico, cantidad y composi­
cidn de los gases reductores son los mismos que los del ensa­
yo LINDER normalizado.
Con este modo de operar,. los resultados obteni 
dos con el ensayo estatico, suministran informacidn complemen 
taria y adicional a los resultados obtenidos en el aparato 
LINDER en lo que se refiere a la produccidn de polvo imputa­
ble unicamente a la reduccidn, por estar exenta de las accio- 
nes abrasivas debidas al movimiento de la carga que tiene lu­
gar en el ensayo LINDER.
En el ensayo estatico bay un contacta mas per- 
fecto entre gas-sdlido,. al tener que atravesar los gases la 
capa de minerai, mientras que en el ensayo LINDER como las 
cantidades de minerai adicionadas a las de coque no completan 
el volumen total del barrilete que contiens la muestra, no to 
do el flujo de gases estan necesariamente en contacte con 
ella. Surge as! la segunda diferencia entre ùno y otro pro- 
cedimiento operatorio que pueden définir el grado final de re 
duccidn. Se puede considérer una situacidn de compromise en­
tre el contacte mas perfects del ensayo estético que favore- 
ce la reducOidn y la mayor degradacidn del ensayo LINDER, que 
también la favorece, siempre que el proceso global esté cond^ 
cionado por la cinética de difusidn de los gases de reduc­
cidn a través de la masa de minerai que constituye la mues­
tra.
Considerando perturbadora para la marcha del her 
no alto la produccidn de polvos, siendo estimada par las frac- 
ciones 1,7-0,6 mm. y < 0,6 mm., se estudiaron estos fendmenos 
mediante los siguientes ensayos:
a. Decrepitacidn por choque tdrmico
La degradacidn por choque térmico se relaciona 
con el calentamiento que experimentan los minérales al ser car- 
gados al horno alto. Se efectda el ensayo calentando las mues­
tras, bien lavadas, a 400°C y 6G0°C, con un gradients térmico 
de 25ü°C/hora. Los ensayos realizados con el sinterizado son ne 
gativos, no produciendose degradacidn por este fendmeno.
b. Resistencia a la abrasidn
Se détermina por el tambor MINIMICUM del CENIM,
cuyo método operatorio esté correlacionado con el ensayo del 
tambor ASTM y N|ICUM. El estimador més adecuado es la produccidn 
de polvos (fracciones 1,7-0,6 mm. y <0,6 mm.}.
Caria muestra se ensayd en crudo y reducida, Los 
resultados del primer ensayo relacionara la degradacidn del mi 
neral con su manejo en la fébrica y el segundo ensayo trata de 
reproducir el efecto de abrasidn y compresidn del mineral, den
tro del horno hasta una zona en la que el grado de reduccidn
sea el obtenido en la muestra ensayada.
El grado de reduccidn al final de los ensayos se 
calculé a partir de los analisis de: Fet, Fe** y Fe°#
Los ensayos se han efectuado separadamente en 
tres fracciones granulométricas: todo-uno, finos y gruesos. Los 
resultados obtenidos se recogen en la tabla 3.2*
TABLA 3. 2.
%Fe.
C'CT/or G •• • • • • • •
%Fe°.........
% Reduccidn...
% Metalizacidn
Hinchamiento
d
Contraccidn..,
Todo-uno 
(40-5)mm.
62.4
44,7 
11,0
41.5
17.6
8,3
Fina 
[3,15-6,30)mm.
63,05
40,28
17,71
49,37
28,08
8,3
Gruesa 
(31,5-40 ]mmI
63,6
36,5
22,2
54,0
34,9
Se ha determinado el hinchamiento d contraccidn 
de los minérales con la reduccidn mediante el cdlculo del volu 
men aparente de las muestras antes y después de la reduccidn.
Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 3, 2.
La variacidn de volumen del sinterizado con la reduccidn es peque 
na en las fracciones todo-uno y finas, siendo nula en la fraccidn 
gruesa.
En la tabla 3. 3. se resumen los valores de
las degradaciones en las fracciones consideredas de mayor interés, 
por relacionarlas con posibles transtornos operacionales, por per 
dida de permeabilidad del lecho de fusidn o con pérdidas econdmi- 
cas por arrastre de polvos.
TABLA 3. 3.
RESISTENCIA A LA ABRASION
% Degradacidn
Minerai
Fraccidn 
(mm. )
Crudo Red. Linder Red. Estatico
1,7-0,6 
(mm. ]
<0,6 
(mm. ]
1,7-0, 
. (mm.J
6 <0,6 
(mm.}
1,7-0,6 
(mm.}
<0,6 
(mm. }
Sinter (40-5}; 3,76 5,8 2,8 6,3 7,1 9,5
Sinter (3,15-6,30} 1,28 2,8 2,6 5,1 7,8 7,7
Sinter (31,5-40} 6,46 10,1, 3,5 5,1 17,7 14,8
El sinterizado crudo posee una buena resistencia 
«
a la abrasidn en todas las fracciones estudiadas, lo cual dard 
lugar a pequenas producciones de polvo en las operaciones de 
transporte, apilado, etc.
El sinterizado reducido es resistente y no se de 
gradara en su descenso dentro del horno.
En la tabla 3. 4, se expresa la abrasidn pro
ducida en la muestra cruda por el tanto por ciento mayor de 1/4
de pulgada y la equivalencia del tambor Minimicum con el A.S.T.M,
tabla 3. 4.
ABRASION DE LA MUESTRA CRUDA
Entrada tambor Salida tambor Equivalencia en A.S.T.M. 
Fraccidn Peso Fraccidn Peso Peso
. jmm,] (mm.) {%] (%)
15-10 87,19 > 6,3 75,89 82,5
10-8 12,81 6,3-0,6 18,89 15,1
10-8 12,81 < 0,6 5,22 2,4
c. Degradacidn con la reduccidn
Los ensayos de reductibilidnd en lecho estético 
permiten llegar al conocimiento de la degradacidn imputable a 
la reduccidn, mediante la comparacidn de las granulometrlas car 
gadas al horno <y las que salen de él, al final del ensayo.
ClEn el ensayo estético, el peso de la muestra, 
cio térmico, composicidn y caudal de gases reductores, son los 
mismos del ensayo LINDER.
Considérâmes como estimadores la produccidn de 
polvos (fracciones 1,7-0,6 mm. y <0,6 mm.). Los resultados son 
los indicados en la tabla 3^
TABLA 3. 5.
DEGRADACIDN CON LA REDUCCION
Degradacidn %
Fraccidn 1,7-0,6 <0,6
(mm. 1 (mm. ] (mm.)
40-5 0,31 0,12
3,15-5,30 0,81 0,32
31,5-40 0,55 0,17
Los resultados obtenidos nos indican que la pro­
duccidn de polvos por la reduccidn se puede considérer nula.
d. Degradacidn con la reduccidn y la abrasidn
Mediante el ensayo LINDER, se llega al conoci­
miento de la degradacidn experimentada por el minerai a causa de 
la reduccidn y de la abrasidn simulténeamente, comparando las gra 
nulometrlas car&adas en el horno y las que salen de él. Los resul 
tados obtenidos se encuentran en la tabla 3. 6.
TABLA 3. 6.
DEGRADACIDN CON LA REDUCCION Y LA ABRASION
Degradacidn %
Fraccidn 1,7-0,6 <0,6
(mm. ) (mm. ) (mm.)
' 40-5 6,50 4,93
3,15-6,30 4,55 3,07
31,5-40 11,37 8,54
Los valores obtenidos con la fraccidn 31,5-40 mm., 
se pueden considérer ligeramente superiores al limite tolerado.
3. 3. 2* Minérales de hierro
Los minérales de hierro utilizados durante el pe 
rîodo del ensayo fueron los siguientes: Minerai Cassinga y mine 
ral Goa.
El minerai Cassinga forma un treinta por ciento 
del lecho de fusidn durante todo el perlodo del ensayo. Las 
principales caracteristicas flsicas y qulmicas de este minerai 
son las siguientes.
El anélisis qulmico medio, es el siguiente: (mi 
nerales en estado natural).
H2O............... 1,2
   61,62
SiOg.......... 7,35
AI2O3............. 3,36
CaO  ..... 0,27
MgO..............  0,06
Mn.  .......... 0,11
S................. 0,026
P........     0,089
R.I ......... 1,20
El anélisis granulométrico medio esté comprendido 
entre los siguientes tamanos:
mm %
> 7 0 ........ 3,32
35-70 ........ 16,68
8-35  ........ 69,67
C. 8 ......... 10,33
Se realizé semanalmente el control de su composi
cién.
El minerai Goa constituyé un 10% del lecho de fu 
sién del horno, durante todo el periodo del ensayo, siendo nece 
saria su utilizacidn para elevar el contenido en manganèse del 
arrabio,, por exigencies de la acerla.
El anélisis qulmico medio es el siguiente; corres 
pondiendo a Iqs minérales en estado natural.
A
HgO................  6,80
Fbj........  47,20
SiOg...............  3,26
AlgOg..............  9.00
CaO   ......... 0,002
MgO............. . 0,05
//g
Un  .... .......  4,39
S   .......... 0,049
P............     0,044
El anélisis granulométrico medio esté comprend! 
do entre los siguientes tamanos:
mm %
>50  15,54
18-50   72,59
< 8  11,87
El control de composicidn se realiza semanalmen
te.
Con el fin de prever el future comportamiento de 
los dos minérales, Cassinga y Goa en la marcha del horno alto, 
se realizaron los ensayos de reductibilidad LINDER y ESTATïCO y 
otroG para su caracterizacidn y calificacidn.
En la tabla 3. 7. se recogen los resultados
obtenidos en los ensayos de reduccidn.
TABLA 3» 7.
REDUCTIBILIDAD
Fraccidn Fgt Fe^* Fe° Reduccidn Metalizacidn
Minerai fmm. ] if) _ .....
CASSINGA 40-5 64,75 33,93 23,00 52,98 35,52
CASSINGA 3,15-6,3 74,48 36,20 30,12 56 ,,63 40,44
CASSINGA 31,5-40i-64,54 36,09 9,69 33,65 10,78
GOA 40-5 73,12 30,76 37,06 64,70 50,68
BOA 3,15-6,3 69,49 22,21 43,19 72,80 62,12
Los minérales ensayados poseen une buena reducti 
bilidad en cualquiera de sus tamanos, aumentando su valor al 
disminuir la granulometrla coma era de esperar.
La variacion de volumen de los dos minérales con 
la reduccidn, se puede considerar nula en las très fracciones 
ensayadas. *
Analogamente se puede considerar nula la produccidn 
de polvos por choque térmico en los dos minérales,
Los resultados de los ensayos realizados para la 
determinacidn de la resistencia a la abrasion se encuentran en 
la tabla 3. 3
TABLA 3. S.
RESISTENCIA A LA ABRASION
Minerai
ÿ Degradacidn
Fraccidn Crudo Red, Linder Red. Estatico
fmm. ) 1,7-0,G <0,6 1,7-0,6 <0,6 1,7-0,6 <0,6
CASSINGA 40-5 1,03 6,90 6,55 21,10 13,75 32,65
CASSINGA 3,15-6,30 0,97 3,98 2,97 13,15 6,33 14,55
CASSINGA 31,5-40 0,50 2,72 9,28 25,20 9,40 37,25
GOA 40-5 2,15 19,6 8,35 14,45 13,70 29,02
GOA 3,15-6,30 2,18 14,.9 5,00 9,00 12,10 33,90
GOA 31,6-40 1,47 13,.9 6,32 17,78 7f22 58,77
Los valores de la degradacidn del mineral Cassin 
ga crudo indican que soportaré bien les manipulaciones dentro 
de la fébrica, mientras que el minerai Goa crudo, producira una 
mayor cantidad de polvo.
*
Como era de esperar todas las muestras ensayadas 
resisten mejor en crudo las acciones abrasives del ensayo MINI- 
MICUM que en estado de reducidas, cualquiera que sea el grade 
de reduccidn y en general las reducidas en el aparato estâtico 
son mas abrasives que las del horno Linder.
La degradacidn con la reduccidn de los dos miné­
rales ensayados se puede considérer nula, no sienrio as! la de-
gradacidn sufrida con la reduccidn y la abrasidn, cuyos valores 
se encuentran en la tabla 3. 9.
TABLA 3. 9.
DEGRADACION CON LA REDUCCION Y LA ABRASION
Degradacidn f%]
Mineral
Fraccidn 
__ [mm-]
1,6-0,6 
fmm. ]
< 0,6
fmm.)
CASSINGA. 40-5 6,95 14,81
CASSINGA 3,15-6,30 5,4 6,8
CASSINGA 31,5-40 9,05 20,36
GOA, 40-5 8,20 37,8
GOA 3,15-6,30 12,0 31,7
GOA 31,5-40 12,70 33,67
La produccidn de polvos de los minérales Cassinga 
y Goa serd grande, dando lugar a transtornos operacionales, como 
disminucidn de la permeabilidad.
3, 3. 3. Coque
El coque utilizado durante el periodo del ensayo 
fué fabricado en las bâterlas de coque de la Factorla, sometién- 
dole posteriormente a un cortado en la méquina cortadora instala 
da para tal fin entre la bâterla y la planta de clasificados, en 
donde se cribd con el fin de delimiter los tamanos del coque que 
se introduce en el horno. Diariamente, bien en los turnos de la 
manana o tarde se hace una representative toma de muestras con 
el fin de realizar los anélisis, determinaciones granulométricas 
y ensayos fisicos para su caracterizacidn.
En este punto se estudia en primer lugar la in- 
fluencia del cortado sobre la resistencia fisica del coque y la 
granulometrla del mismo y en segundo lugar el rendimiento de la 
coquerla y el coste del cortado,
El dia 9 de Febrero inicid su trabajo la cortado­
ra prepararia p^a cortar a tamano 30 - 75 mm. hasta el dia 20 de 
Abril, fecha en que se cambia la distancia entre los discos para 
producir un cortado.a 20 - 65 mm., continuando con esta granulome 
tria hasta el dia 2 de Junio en que se vuelve a utilizar el coque 
normal, dejando fuera de servicio la cortadora.
En el apartado 5. 6. se recogen los detalles dia- 
rios de las caracterlsticas del coque utilizado: anélisis, granu­
lometries y los resultados de los ensayos MICUM, ÎRSID, etc.
TABLA 3. 10.
GARACTERISTICAS FISICAS DEL COQUE POR PERI0D03
Periodo 19
(1/2 al 5/2}
29
(9/2 al 19/4}
39
(20/4 al 31/5}
49
(7/6 al 15/
Carga Preparada, Preparada Preparada Sin prepar
Coque Normal Cortado 
(30-75mm.)
Cortado 
(20~65mm.}
Normal
Control Si Si Si Si
Humedad 11,77 9,11 7,90 6,73
Carbono fijo 74,73 77,97 79,54 - 80,56
Cenizas * 11,65 11,26 10,95 11,09
Volatiles h 1,85 1,66 1,61 1,62
Analisis granulo­
métrico
> 80 23,40 13,58 11,25 24,85
6 0 - 8 0 42,80 41,56 42,78 39,40
60 - 60 15,60 20,44 20,61 17,11
3 0 - 5 0  • 17,30 23,83 24,13 16,93
2 0 - 3 0 0,42 0,66 0,75 0,73
1 0 - 2 0 • 0,10 0,12 0,10 0,11
< 10 0,42 0,25 0,20 0,25
Granulometrla me- 
dia 67,5 63,2 62,8 67,2
MICUM 40 67,13 69,71 73,35 73,26
MICUM 10 7,73 7,36 6,23 7,03
IRSID 20 73,70 76,26 77,92 75,80
IRSID 10 21,70 19,51 18,65 20,80
H En estado natural
Los valores medios de las caracterlsticas mas im­
portantes del coque durante los perlodos considerados del ensayo 
se recogen en la tabla 3, 10.
El coque fué en todos los perlodos de mediana ca-
lidad pero uniforme, siendo el carbono fijo y las cenizas del co
que seco del orden de 85% y 12% respectivamente. La regularidad 
de caracterlsticas se ha acentuado todavla més con el cortado.
Teniendo en cuenta que la calidad de los coques 
de los distintos perlodos, debido a las mezclas y la coquizacion, 
présenté pequenas diferencias antes del cortado, es decir, que 
las correspondientes a los perlodos de referencia y 49 eran simi- 
lares pero ligeramente superiores a los del 19 y 39 (muy semejan­
tes entre si) y las de estes algo mejores que las del 29 periodo, 
se llega a las siguientes conclusiones:
- El anélisis y caracterlsticas mecénicas médias
* del coque del periodo de referencia (Junio, Ju­
lio y Agosto de 1970) determinadas por la facto- 
r l a ,  coincidieron con las del 49 periodo (refe­
rencia pero con control) de la tabla 3. 10. ,
salvo en el que fué inferior en très unida- 
des.
- En el transcurso del primer periodo al cuarto, 
se mejoré la operacién de apagado del coque en
la bâterla, lo que se acusé en la disminucidn de
la humedad del coque.
- Al cortar el coque se mejord su granulometrla, 
disminuyendo la fraccidn>80 mm,, y el valor de la
dimensidm media. No existid una diferencia acusa
da entre las granulometrlas de los coques corta- 
dos a 75 - 30 mm. y a 65 - 20 mm., debido a que 
no se aproximaron suficientemente los rodillos 
de la cortadora en el 29 caso.
- La resistencia mecénica ) y la abrasidn 
determinadas por el ensayo MICUM son superiores 
en los périodes 29 y 39, que se cortd el coque, 
que en el 19 sin cortar, como era de esperar. 
Tambien se observa la superioridad del coque cor­
tado a 65 sobre el de 75 que no parece sea total- 
mente debido al efecto de una mayor estabiliza-
f
cidm, ya que las granulometrlas conseguidas son 
muy parecidas, si no al hecho de las diferencias 
de caracterlsticas mécanisas de los coques de par 
tida prqducidos en ambos perlodos antes de cortar 
los. Por esta misma razdn no es de extranar que 
las caracterlsticas mecénicas del coque del 49 
periodo que con las de referencia iniciales son 
las mejores de todos los producidos en la baterla 
durante el ensayo, resulten intermedias entre las
correspondientes a los coques cortados a 75 y 
65 mm.
O
- Los resultados_del ensayo IRSID de las caracte­
rlsticas mecénicas de los coques de los distin­
tos perlodos, confirmant la conclusidn anterior, 
es decir, que la calidad (estimada por la cohe- 
sidn y la abrasidn I^^) majora al cortar a 
75-30 mm. y de nuevo si el cortado se hace a 
65-20 mm.
Con el fin de conocer los rendimientos de la coque 
rla cuando se corta el coque, se recogen en la tabla 3.10.las pro 
porciones de las très clases de coque en las que segun sus granu­
lometrlas y uses en que se descompone la produccidn de la baterla 
en cada periodo. El coque metaldrgico es la fraccidn que se desti 
na al horno alto, esté constitulda por lo mayor de 30 mm. en to­
dos los perlodos salvo el 39, en que la fraccidn 20 - 30 mm, se 
♦
incorpora al coque metalurgico. La fraccidn 7 - 30 mm. d 7-20 mm, 
en el citado tercer periodo constituye el coque de calefaccidn y 
la 0-7 mm. los finos..
De la tabla 3. 11. ‘se deducen las siguientes conse 
cuencias del cortado del coque sobre los rendimientos:
- Nô se ha producido aumento de finos al cortar el 
coque.
Al cortar a 30 - 75 mm. no varia practicamente el 
rendimiento en coque metalûrgico de los perlodos 
de referencia sin cortar.
En el periodo tercero, al cortar el coque a 20-G5mm, 
el rendimiento de la baterla aumentd un 4%,
TABLA 3. 11.
RENDIMIENTO DE LA BATERIA DE COQUE DURANTE LOS DISTINTOS PERIODOS
Coque de
Coque metaldrgico calefaccidn Finos
Periodo Coque % . % %
Referencia ^ Normal 89,30 4,25 6,45
19 Normal .88,30 5,20 6,50
29 (75-30 mm.) 89,70 4,30 6,00
39 (65-20 mm.} 91,90 3,40 4,70
49 Normal 90,02 4,25 5,73
59 « Normal 90,10 4,20 5,70
El cdlculo del coste de la operacidn de cortado, si 
no es excesivamente riguroso por el breve tiempo de funcionemiento 
(4 meses), durante el que funciond la cortadora, aporta un ordeni 
de magnitud que razonablemente puede considerarse como muy prdxi- 
mo de la realidad, evaluada por un periodo bastante mayor (un ano co 
mo mlnimo).
H Referencia antes del ensayo 
X H Referenda después del ensayo
Oicho coste se refiere a toneladas de coque cortado, 
habiendose considerado como periodo de trabajo de la méquina corta­
dora para evaluacidn de los datos el mes més representative de su 
marcha,
Los datos de los factores que intervienen en el cos 
to son los siguientes:
Concento Cantidad
1. Energla
2. Mano de Obra
3. Mantenimiento
- Ajustador
- Ayudante
- Aceite
- Accesorios
4. Amortizacién
1.800 Kw 
720 horas
4 horas
4 horas
2 litres
Parte proporcional cu- 
chillas (a)
Tasa mensuel consideran 
do 10 anos (b)
Precio Importe
1,20
75.00
100,00
80.00 
22,00
2.160
54.000
400
320
44
9.027
703
TOTAL PESETAS...... 66.654.-
(a) Se considéra que un juego de cuchillas cuesta 81,000 Ptas. y que 
tiene una duracidn media de 70.000 t. de coque cortado
(b) El coste de la méquina cortadora es 844.470 Ptas.
Media mensuel del coque cortado durante el ensayo 
7.850 toneladas métricas.
El precio de coste seré:
'^ 7”850 ~ 8*50 Ptas./ tonelada coque cortado
3. 3. 4, Fundente
Como fundente se utilizé durante todo el periodo 
del ensayo, caliza procédante de una cantera cercana, bien clasi 
ficada. El anélisis qulmico medio de la caliza es el siguiente:
CaO......... 54,00
P.............  0,025
SiO^........... 0,50
AlgOg......... 1,00
MgO...........  1,00
S.............  0,06
*E1 resultado medio del anélisis granulométrico es 
el que se indica a continuacién.
mm. %
65-40 35
40-20 62
<2 0  3
4. PROCEDIMIENTO
4. 1. MATERIAS PRIMAS CONSUMIDAS
Durante el periodo del ensayo,, la composicidn 
del lecho de fusidm se mantuvo constante, con el fin de conse
guir una marcha estable del horno alto.
El contenido em hierro de la carga tuvo un_va­
lor medio del 58%, sufriendo pequenas alteraciones, por lo 
cual, en una primera aproximacidn, podemos considerar que en 
un: periodo de 24 horas, el peso de escoria por tonelada de 
arrabio se mantiene constante.
El coque utilizado, fabricado en la Baterla de 
Coque da la Factorla, fud sometido a un proceso de cortado,
por primera vez en Espaha, a un tamaho determinado, mediante 
una cortadora de coque,, con el fin de poder estudiar la in- 
fluencia de su tamano en el proceso de fabricacidn del arra­
bio.
El horno alto utilizado, esté equipado con ocho
toberas de 130 mm. de diémetro, alimentadas mediante una turbo
3
soplante, con, un caudal méximo de 48.000 N.m /h. Las fluctua-
clones en el caudal del viento son del orden de ± 20%,
El viento soplado se precalienta en las estufas, 
siendo su temperature méxima en la circular del orden de 850°C. 
El viento soplado puede acondicionarse mediante el equipo de in 
yeccidn de vapor de agua, regulando la humedad del viento hasta
3
un valor méximo de 33 gr./N.m .
4. 2. PRODUCTOS ELABORADOS
El anélisis medio del arrabio producido durante 
el periodo del ensayo fué el siguiente:
C = 4%; Si = 0,9%; Mn = 1,34%; S = 0,030%; P = 0,1%;
siendo un arrabio de afino, de buena calidad y gran constancia 
en su composicién.
Se trabajé con un volumen de escoria relative-
mente bajo, con un indice medio de basicidad, - delS1O2 + AI2O3
orden de 0,95, consiguiendo satisfactorias desulfuraciones en 
el horno alto.
La potencia calorîfica media del gas de tragan- 
te alcanzé el valor de 720 Kcal/N.m^, aumentando el valor de 
la relecién COg/CO hasta 0,69, lo que nos da una idea del apro 
vechamiento térmico y redactor del gas de tragante.
4. 3. LECHO DE FUSION
Durante el periodo del ensayo se utilizd un le
cher de fusidn formado por les siguientes materiales: 60^ a sin­
ter izado; 30% Cassinga; 10% Goa.
Se mantiene fijo el peso de coque por carga, 
siendo de 2.850 Kg.coque/ ceirga, variando cuando es necesario
el peso de minerai por carga.
Para el célculo de la carga se hacen los si­
guientes supuestos:
- Consume de coque en estado natural 660 Kg./t.a
- Composicidn de arrabio:
C = 4%; Si = 1%; Mn == l,3/o; P = 0,09%; S = 0,04%
«
- Indice de basicidad de la escoria:
En el apéndice 9. 2. 1., se realiza una detalla- 
da descripcidn del célculo de la carga.
4. 4,. RECOGIDA DE DATOS
Por ser un proceso continuo* la recogida de da 
tos se realiza durante las veinticuatro horas del dia.
Podemos clasificarlos en cuatro diferentes gru 
posf diarios, por colada,, horarios y continues.
Datos diaries
Cogue! Analisis quimicos:
% HgO; % M.V.; % Cenizas; % C.f.; % H2
Anélisis fisicos:
MICUM, I.R.S.I.D., TAMBLER TEST, Granulometries 
Mineral y Sinterizado: Analisis Quimicos
Datos por colada 
♦
Arrabio: Anélisis quimico; temperature; peso.
Escoria: Anélisis quimico; indice de basicidad; peso.
Datos horarios
Volumen de soplado 
Temperature de soplado 
Presion de soplado 
Temperature del gas de tragante 
Presion del gas de tragante
Datos continuos
Humedad del viento soplado 
Composicidn quimica del gas de tragante
5. RESULTADOS DE MARCHA
Con el fin de realizar estudios comparativos y ver 
la influencia de la preparacidn de la carga, de la regulacidn y 
control del horno y del tamaho del coque en la marcha, se divide 
el ensayo en los perlodos que a continuacidn se describen.
Periodo de referencia; marcha normal del horno du­
rante los meses de Junio, Julio y Agosto de 1970, en los que no 
se realiza la preparacidn de carga, ni el control y regulacidn 
de marcha ni acondicionamiento del coque.
Un primer periodo (21-1 al 5-Il), com carga prepa­
rada,, con control y regulacidn del horno y coque sin acondicionar.
Un segundo periodo (9-II al 19-IV), con carga pre­
parada,. con control y regulacidn y con el coque cortado a 30-75 mm, 
#
Un tercer periodo (20-IV al 31-V),. con carga prepa 
rada, con control y regulacidn y con el coque cortado a 20-65 mm.
Un cuarto periodo (7-VI al 15-Vl}, con carga todo 
uno, control y regulacidn y con coque sig acondicionar.
Un quinto periodo (l-VII al 31-VIl), con carga to 
do uno, coque sin acondicionar y con control y regulacidn.
En las tablas adjuntas se encuentran los resultados
mensuales de marcha,. durante todos los perlodos del ensayo.
5. 1. C0N3ÜM0 DE MATERIAS FRIMAS
En las tablas 5, 1. a 5, 4, bis, se encuentra el pe
so por dia de los materiales cargados al horno alto, durante los
cuatro meses del ensayo.
Se procurd mantener constantes los porcentajes de 
cada uno de los materiales cargados en el horno,. con el fin de con 
seguir una marcha estable, utilizando para la regulacidn del estado
térmico del crisol, el vapor de agua inyectado al viento, le tempe
ratura del viento y el volumen de viento soplado. El peso de coque
por carga se mantuvo constante a lo largo del ensayo.
El control del peso de la carga que se introduce en 
el horno alto se realiza en carros béscula, diariamente contrasta- 
dos y tarados. La carga se realiza por medio de skips.
En la introduccidn de una carga compléta (minerai,
coque y fundente) se producen dos apertures de campana. Hasta el
dia 25-11 el ciclo de carga era el siguiente:
c c c  G. / m m m m
Con el fin de pasar de marcha periférica a central, 
a partir del 25-11, cada ocho horas se realizd la carga segun la 
siguiente secuencia:
c c m m  / c c m m
pasando el cabo de ocho horas al siguiente ciclo:
'i
m m c c / m m c c
consiguiendo una mayor permeabilidad en el lecho y uc descenso re 
gular de la carga.
SINTER CASSINGA GOA FUNDENTE COCUE SINTER CASSINGA GOA
FECHA T T T T r % % /o
1-2 405 94 197 92 69 34 74 25 282 15 60 3 29 4 10 3
2-2 410 04 199 92 70 04 75 00 285 0 60 3 29 4 10 3
3-2 385 44 187 92 65 84 70 5 267 9 60 3 29 4 10 3
4-2 373 13 181 93 63 73 68 25 269 35 60 3 29 4 10 3
5-2 405 94 197 92 69 34 74 25 282 15 60 3 29 4 10 3
6-2 494 46 241 08 84 46 75 0 285 0 60 3 29 4 10 3
7-2 381 34 185 92 65 14 69 75 265 05 60 3 29 4 10 3
8-2 385 44 187 92 65 84 70 5 267 9 60 3 29 4 10 3
9-2 385 44 187 92 65 84 70 5 267 9 60 3 29 4 10 3
10-2 389 54 189 92 66 54 71 25 270 75 60 3 29 4 10 3
11-2 371 69 181 22 63 49 67 75 265 05 60 3 29 4 10 3
12-2 156 30 76 20 26 70 28 25 111 15 60 3 29 4 10 3
13-2 401 83 195 92 68 64 73 5 279 3 60 3 29 4 10 3
14-2 389 54 189 92 66 54 71 25 270 75 60 3 29 4 10 3
15-2 422 34 205 92 72 14 77 25 293 55 60 3 29 4 10 3
16-2 ' 422 34 205 92 72 14 77 25 293 55 60 3 29 4 10 3
17-2 410 04 199 92 70 04 75 0 285 0 60 3 29 4 10 3
18-2 408 77 199 30 69 82 75 0 285 0 60 3 29 4 10 3
19-2 336 23 163 93 69 79 59 45 233 70 60 3 29 4 10 3
20-2 410 04 199 92* 70 04 70 0 285 0 60 3 29 4 10 3
21-2 386 28 188 33 65 95 66 80 270 75 60 3 29 4 10 3
22-2 381 33 185 92 65 14 65 10 265 05 60 3 29 4 10 3
23-3 344 43 167 93 58 83 58 80 239 40 60 3 29 4 10 3
24-2 389 54 189 22 66 54 66 50 270 75 60 3 29 4 10 3
25-2 418 24 203 92 71 44 75 40 290 70 60 3 29 4 10 3
26-2 405 94 197 92 69 34 74 25 282 15 60 3 29 4 10 3
27-2 401 84 195 92 68 64 73 50 279 30 60 3 29 4 10 3
28-2 414 14 201 92 70 74 75 75 287 85 60 3 29 4 10 3
FECHA
SINTER
T
CASSINGA
T
GOA
T
FUNDENTE
T
COQUE
T
SINTER
%
CASSINGA
%
GOA
%
1-3 418,24 203,92 71,44 76,5 290,7 60,3 29,4 10,3
2-3 414,14 201,92 70,74 75,75 287,85 60,3 29,4 10,3
3-3 401,84 195,92 68,64 73,50 279,30 60,3 29,4 10,3
4-3 431,40 215,70 71,90 72,60 293,55 60,0 30,0 10,0
5-3 433,36 236,04 75,20 72,80 296,40 58,2 31,7 10,1
6-3 543,97 290,05 92,67 74,90 304,95 58,7 31,3 10,0
7-3 389,94 207,92 66,43 63,70 259,35 58,7 31,3 10,0
8-3 472,99 265,70 83,90 70,85 293,55 57,5 32,3 10,2
9-3 385,38 191,72 70,60 66,50 270,75 59,5 29,6 10,9
10-3 212,48 100,68 34,02 36,40 159,60 61,2 29,0 9,8
11-3 406,69 183,43 62,67 66,30 290,70 62,3 28,1 9,6
12-3 378,78 170,85 58,37 61,75 270,75 62,3 28,1 9,6
13-3 438,55 201,26 66,38 66,30 290,70 62,1 28,5 9,4
14-3 414,38 202,03 70,78 69,80 290,70 60,3 29,4 10,3
15-3 380,76 190,38 63,46 64,40 262,20 60,0 30,0 10,0
16-3 398,03 193,74 67,21 65,80 267,90 60,4 29,4 10,2
17-3 415,97 202,48 70,25 67,90 276,45 60,4 29,4 10,2
18-3 413,64 211,34 70,21 71,15 276,45 59,5 30,4 10,1
19-3 402,69 205,75 68,36 70,50 267,90 59,5 30,4 10,1
20-3 555,97 284,06 94,37 76,50 290,70 59,5 30,4 10,1
21-3 197,06 100,68 33,45 34,50 131,10 59,5 30,4 10,1
22-3 16,98 5,73 1,79 2,70 11,40 69,3 23,4 7,3
23-3 105,15 46,17 12,98 16,7 76,95 64,0 28,1 7,9
24-3 160,27 71,51 21,81 25,55 116,85 63,2 28,2 8,6
25-3 201,47 88,46 24,87 30,0 142,50 64,0 28,1 7,9
26-3 253,95 111,50 31,35 37,20 176,70 64,0 28,1 7,9
27-3 393,59 176,93 50,28 48,0 228,0 63,4 28,5 8,1
28-3 391,46 182,10 68,04 55,20 262,20 63,2 29,4 7,8
29-3 391,08 181,93 45,79 54,60 259,35 63,2 29,4 7,8
30-3 367,35 178,95 44,30 54,50 245,10 62,2 30,3 7,5
31-3 475,27 231,52 57,31 57,85 253,65 62,2 30,3 7,5
CONSÜMO DE MATERIALES PORCENTAJES
FECHA
SINTER
T
CASSINGA
T
GOA
T
FUNDENTE COQUE 
T T
SINTER
%
CASSINGA
%
GOA
%
1-4 202,69 98,57 25,13 30,40 136 80 62,1 30,2 7 7
2-4 203,95 99,35 24,59 28,55 136 80 62,2 30,3 7 5
3-4 407,72 198,61 49,16 57,00 270 75 62,2 30,3 7 5
4-4 432,16 228,24 55,09 63,00 299 25 60,4 31,9 7 7
5-4 358,08 174,44 43,18 50,40 239 40 62,2 30,3 7 5
6-4 433,47 211,16 52,26 60,60 287 85 62,2 30,3 7 5
7-4 416,30 202,80 50,20 58,20 276 45 62,2 30,3 7 5
8-4 442,05 215,34 53,30 61,80 293 55 62,2 30,3 7 5
9-4 424,89 206,98 51,23 59,40 282 15 62,2 30,3 7 5
10-4 416,30 202,80 50,20 58,20 276 45 62,2 30,3 7 5
11-4 442,05 215,34 53,30 61,80 293 55 62,2 30,3 7 5
12-4 566,29 289,60 66,40 71,09 296 40 61,4 31,4 7 2
13-4 438,39 224,20 51,40 66,30 290 70 61,4 31,4 7 2
14-4 516,99 264,39 60,62 68,90 302 10 61,4 31,4 7 2
15-4 442,69 226,39 51,91 66,95 293 55 61,4 31,4 7 2
16-4 408,31 208,81 47,91 61,75 270 75 61,4 31,4 7 2
17-4 434,10 222,0 50,90 65,65 287 85 61,4 31,4 7 2
18-4 386,82 197,82 45,36 58,50 256 50 61,4 31,4 7 2
19-4 416,90 213,2q 48,89 66,55 276 45 61,4 31,4 7 2
20-4 429,80 219,80 50,40 70,0 285 0 61,4 31,4 7 2
21-4 446,99 228,59 52,42 72,80 296 40 61,4 31,4 7 2
22-4 446,99 228,59 52,42 72,80 296 40 61,4 31,4 7 2
23-4 434,10 222,0 50,90 70,70 287 85 61,4 31,4 7 2
24-4 412,61 211,00 48,38 67,20 273 60 61,4 31,4 7 2
25-4 434,10 222,0 50,90 70,70 287 85 61,4 31,4 7 2
26-4 459,88 235,18 53,93 74,90 304 95 61,4 31,4 7 2
27-4 425,50 217,60 49,89 69,30 282 15 61,4 31,4 7 2
28-4 434,10 222,0 50,90 70,70 287 85 61,40 31,4 7 2
29-4 378,22 193,42 44,35 61,60 250 80 61,40 31,4 7 2
30-4 369,63 189,03 43,34 60,20 245 0 61,4 31,4 7 2
SINTER CASSINGA GOA FUNDENTE COQUE
A, t  X ~ W  i U S j
SINTER CASSINGA GOA
FECHA T T T T T % % %
1-5 403 13 201,24 51,13 65 55 270 75 61,5 30 7 7 8
2-5 404 48 206,80 47,42 64 90 270 75 61,4 31 4 7 2
3-5 352 43 180,24 41,33 57 40 233 70 61,4 31 4 7 2
4-5 425 50 217,60 49,89 69 30 282 15 61,4 31 4 7 2
5-5 446 99 228,59 52,42 72 80 296 40 61,4 31 4 7 2
6-5 429 80 228,20 42,00 70 0 285 0 61,4 32 6 6 0
7-5 415 53 217,50 38,26 66 50 270 75 61,9 32 4 5 7
8-5 443 87 226,55 39,77 69 30 282 15 62,5 31 9 5 6
9-5 431 00 225,08 39,51 68 60 279 30 62,5 31 9 5 6
10-5 454 50 231,98 40,72 70 70 287 85 62,5 31 9 5 6
11-5 377 67 186,67 33,36 56 60 245 10 63,4 31 0 5 6
12-5 379 82 177,21 33,67 56 75 245 10 64,3 30 0 5 7
13-5 409 75 200,35 36,19 59 80 262 20 63,4 31 0 5 6
14-5 405 12 198,09 35,78 58 50 256 50 63,4 31 0 5 6
15-5 363 27 189,00 32,65 53 95 236 55 62,3 31 9 5 6
16-5 368 80 180,33 32,57 53 95 236 55 63,4 31 0 5 6
17-5 427 63 209,09 37,77 61 75 270 75 63,4 31 0 5 6
18-5 418 63 204,69 36,98 60 45 265 05 63,4 31 0 5 6
19-5 179 10 81,38 16,33 25 10 114 00 64,7 29 4 5 9
20-5 413 56 187,9i 37,71 56 40 267 90 64,7 29 4 5 9
21-5 449 46 209,70 39,84 60 00 285 00 64,3 30 0 5 7
22-5 341 10 205,80 39,10 58 80 279 30 64,3 30 0 5 7
23-5 462 37 226,08 40,84 61 80 293 55 63,4 31 0 5 6
24-5 441 14 215,70 38,96 58 80 279 30 63,4 31 0 5 6
25-5 463 64 226,70 41,0 61 80 293 55 63,4 31 0 5 6
26-5 427 63 209,09 37,77 57 00 270 75 63,4 31 0 5 6
27-5 468 14 228,90 41,35 62 40 296 40 63,4 31 0 5 6
28-5 481 65 235,51 42,54 64 20 304 95 63,4 31 0 5 6
29-5 436 63 213,50 38,56 58 20 276 45 63,4 31 0 5 6
30-5 414 13 202,49 36,58 55 20 262 20 63,4 31 0 5 6
31-5 459 14 224,50 40,55 61 20 290 70 63,4 31 0 5 6
5. 2. CONDICIONES DE MARCHA
En las tablas 5, 5. a 5, 8, bis, se encuentran los 
valores medios diaries de las condiciones del viento seplado: pre­
side, temperature, volumen, humedad, temperature y preside en el 
tragaete.
Los contrôles de las condiciones del viento se rea 
lizaron cada hora. Se régula la humedad en funcidn de las necesi- 
dades termicas del proceso, mediante el equipo de control y régula 
cidn de inyeccidn de vapor de agua, instalado para el ensayp, va- 
riando la temperature y volumen de soplado en funcidn de la marcha 
del horno.
Se acusaron fluctuaciones y deficiencies en el sopla 
do, no pudiendo alcanzar altos valôres, por causa de deficiencies en 
el vapor suministrado por calderas y por falta de vacio en el con- 
densador de la turbosoplanteZ
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1 -VI 33333 47 672 25 75 0,73 9,40 9,40
2 -VI 33667 43 665 23 77 0,76 10,10 10,10
3-VI 33125 43 665 24 62 &82 9,88 9,88
4-VI 33 416 46 675 24 78 0,77 10,79 13,93
5-VI 34147 49 678 23 82 0,76 10,42 15,00
6-VI 32940 48 701 21 93 0.73 10.75 10.75
7-VI 30152 49 769 23 87 0,82 10,16 10,16
8-VI 30300 48 764 23 94 0.79 9,79 9,79
9-VI 2*830 50,4 774 24 102 0,75 9,92 9L92
10-VI 27000 49 772 22 92 0,82 9,00 9/00
11-VI 33 850 45 770 25 109 0,99 8,54 *54
12-VI 36200 50 735 23 147 0,90 7,70 7,70
13-VI 36460 41 662 21 169 0,90 10,10 10,10
U-VI 37480 43 600 22 145 0,8* 9,24 9,24
15-VI 36 791 42 604 24 139 0, *8 9,95 9,95
16-VI 37277 42 614 22 151 0,85 9,93 9,93
«
5. 3. FFIODUCCIONES Y CALIDAD DEL ARRABIO
En las tablas 5. 9, a 5. 12. bis, se encuentran re 
cogidas las principales caracteristicas del arrabio.
El control répido del % Si en el arrabio fue reali
zado en el equipo "Strolein", en cada una de las tres probetas co
rrespondientes al principle, nritad y final de cada colada, con el 
fin de conocer la tendencia del arrabio a enfriarse o a calentar-
se. El control del reste de los elementos del arrabio se realizd
en les laboratories centrales de la factorfa.
En cada colada se tomaron tres temperatures, al 
principle mitad y final de la colada, mediante la cane pirométri 
ca de inmersidn.
El arrabio colado en las cucharas se pesa y normal 
mente se envia a la acerla, Cuando por exceso de producciôn,, la 
acerla no admite m^s liquida, el excedente se cuela en lingotes, 
en una cinta coledora.
La calidad del arrabio elaborado es muy satisfacto 
ria, por su regularidad de composicidn, bajo contenido en azufre 
y silicio, lo que simplifies y abarata la operacidn de afino en 
la acerla.
.•
La produccidn de arrabio aumentd espectacularmen- 
te desde el momento que se inicid el control y regulacidn del hor
no alto, como puede verse en la tabla 6. 1., de dates de marcha e 
Indices comparatives, con respecte e los tres meses de marcha nor 
mal, tornados como perfodos de referencia, El 6-III se consiguid la 
mdxima produccidn, alcanzando 501 t.a./dia.
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5, 4, PRODUCCIONES Y CALIDAD DE LA ESCORTA
En las tablas 5* 13. a 5, 16. bis, se encuentran re 
cegidos los vnlumenes de escoria por tonelada de arrabio, su compo 
sicidn quîmica y el Indice de basicidad. Estos valores son los me­
dios de las siete coladas que se realizaron por dla.
En cadà colada se analizd la escoria de la piquera 
de arrabio, mediante la técnica de absorcidn atdmica, realizando- 
se la determinacidn de su composicidn en un tiempo mdximo de una 
hora.
La basicidad, viscosidad y composicidn de la esco­
ria son las deseadas y bastantes similares durante el periodo del 
ensayo* Se procurd, excepte anomalfas o causas muy justificadps, 
no pasar de una basicidad total de 1, tendiendo generalmente a 
0,96 siempre que no hay problèmes de desulfuracidn. La desulfura- 
cidn conseguida ha sido buena.
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6- II 377 36/61 15,62 44,95 /[93 1,42 0,44 0,95
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1-VI 3 70 33.47 14,79 41,50 4,84 1,00 0/34 0,97
2 -VI 390 34,06 14,62 41,54 3,95 1,42 0,48 0/93
3-VI ^00 33,61 14,35 4257 257 1,18 0/77 0/93
4 -VI 4 50 3S19 14,09 4X27 193 1,16 0/68 0,91
5-YI 481 35,21 14,49 44,18 1,15 139 0,91 0,91
6-VI 461 3 4,91 14,59 43,81 0,80 1,48 1/16 0,90
7-VI 481 35,23 14,17 4354 0,80 1,59 1/17 0,90
MEDIA 434 3 4,52 14,44 4257 2,29 1.31 0/79 0/92
6-VI 481 34,52 14,18 45/43 1,11 0,99 0/69 0,95
9-VI 481 34,67 14,12 45,22 t03 1,3 8 050 054
10-VI 481 34.70 14,20 4X45 1,24 1/27 0,71 055
11-VI 461 34,70 14,17 45,91 1,19 0.90 0,59 &97
12-VI 481 34.13 1X97 45,26 1,05 1,40 1/10 (L95
13-VI 481 33.10 16,84 44.39 1,15 0,79 0.74 0,91
U-VI 481 33,37 15,77 43,44 1,16 1,05 0,63 0.91
MEDIA 481 34.06 14,75 4X01 1,13 1,11 0/76 054
15-VI 4 81 32,32 1X65 44.30 1,01 1,54 0,85 0,94
16-VI 481 32.17 1X97 44.57 1,01 1,45 0,61 0,92
5. 5. PRODUCCIONES Y CALIDAD DEL GAS DE TRAÇANTE
El anélisis del gas de tragante se realize de for­
ma continua, tomando la muestra a la salida del colector de pol- 
vos después de la depuracidn primaria. El equipo analizador del 
gas de tragante de una informacidn continua y précisa de la mar­
cha del horno.
Se observd una sensible mejora en la relecidn 
con respecto a la obtenida en los meses de referencia de marcha 
normal del horno*
Existe una notable disminucidn en el polvo recogi- 
do en el botelldn, como consecuencia de la pequeha abrasidn que 
sufre la carga dentro del horno por el cribado del sinterizado en 
el parque de minérales y por la marcha regular del horno.
La potencia calorifica del gas de tragante dismi- 
nuye notablemente durante todo el periodocël ensayo.
En las tablas 5. 17. a 5. 20 bis, se encuentran 
los valores medios diarios de los pardmetros controlados.
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5. 6. CARACTERISTICA5 DEL COQUE
En el période de referenda que corresponde a las 
meses de Junio, Julio y Agosto de 1970, no se acondiciona el co­
que, siendo su granulometria media la siguiente:
Fraccidn
(mm.) ÿ
> 80 23,37
60-80 42,80
50-60 15,57
30-50 17,30
20-30 0,42
10-20 0,10
4 10 0,42
A partir del segundo periodo considerado, (9-11-71), 
se somete al coque a un cortado estabilizador mediante la cortado- 
ra instalada en la planta de clasificados por primera ve^ en Espa- 
na.
Para determiner las caracteristicas quimicas y fisi 
cas del coque, se realizd una representative toma de muestras, en 
el memento del cargue del carre béscula en el turno de la manana.
En las tablas 5. 21» a 5. 24. bis, se encuentran 
les resultados obtenidos en el control del coque.
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5. 7. INCIDENCIAS EN LA MARCHA
En las tablas 5. 25, a 5» 26 bis, se recogen las in 
cidencias de marcha de cada une de les cuatro meses del ensayo,, in 
dicando las paradas por reparaciones, cambio de toberas, acorta- 
mientos de marcha o cualquier tipo de perturbacion producida en la 
marcha del horno alto,
A partir de la introduccidn del sinterizado, mejord 
sensiblemente la marcha del horno. Durante el mes de Febrero, a pe 
ser de la gran regularidad en producciones y calidades, la marcha 
del horno fué dura con frecuentes colgaduras e irregularidedes en 
el descenso de la carga, debido fundamentalmente a fluctuaciones y 
deficiencies en el soplado, motivadas por variaciones en el vapor 
suministrado por calderas y faite de vacio en el condensador de 
la turbosoplante, Entre las paradas de este mes destaca la del dia 
12, con una duracidn de trece horas y cincuenta minutos, en la que
se realizd la limpieza de la turbosoplante. Al no disponer de so-
I
plante de reserve, por averia de esta, cualquier incidencia en la 
copiante en funcionamiento motiva una parada del horno.
Al realizar la limpieza exterior de la coraza, las 
costras formadas por la refrigeracidn externa con agua de mar, con 
ague a presidn (150 Kg./cm^), se observd en toberas la caida de re 
vestiduras que se desprenden al aumentar la eficiencia e intensidad 
de la refrigeracidn,. dando luger a enfriamientos en el crisol, como 
en los dias 19 y 20 de Febrero.
En el mes de Marzo se cambid el ciclo de carga con 
el fin de alterner la marcha periférica y central cada ocho horas. 
Se consiguid un considerable aumento de la permeabilidad del le- 
cho con gran regularidad en el descenso de la carga, desaparecien 
do las colgaduras que se habian presentado el mes anterior. Desde 
el momento en que se realizd el cambio del ciclo de carga, es de 
notar la tendencia a calentar del errabio, lo que obligd a ir su- 
biendo paulatinamente los kilogramos de minerai por carga, hasta 
alcanzar los 7.300 Kgs.
El dia 21 se presentd una grave irregularidad en 
la marcha, dando lugar a un enfriamiento del crisol y sucesivas
caidas que dieron lugar a que la escoria penetrase a través de 
las toberas, portavientos y codillos. La recuperacidn del horno dur5 
seis dias, siendo la causa de dicho accidente la utilizacidn duran 
te el dia 21 de un coque de pésima calidad.
Durante el mes de Abril es de destacar las paradas
de 9 horas y 30 minutos y 10 horas de los dias I y 2, para la lim
pieza del condensador de la turbosoplante y para Ip reparacidn 
del candn tapa-piqueras.
En el mes de Mayo se realiza una parada programada 
de 15 horas 45 minutos para reparaciones de mantenimiento.
INCIDENCIAS EN LA MARCHA DEL HORNO ALTO
PARADAS ACORTAMIENTOS 
FECHA HORAS MIN. HORAS MIN.
1-2 Sin novedad
2-2 »»
3-2 Marcha lenta —  50 13 15 Cambiar Cobera n2 6. Por
no llevar liquido
4-2 Parada -- 40 -- -- Cambiar tobéra n^ 5
5-2 Sin novedad
6-2 "  ...................................
7-2 ” ......................
8-2 Marcha lenta —  -- -- -- Falta soplado
g. 2 ’* -- -- -- *’ *’
10-2 " " —  —  —  —  " »'
1l~2 ’* " -- -- -- -- ** "
12-2 Parada 13 50 —  Parada programada
13-2 ** -- 45 -- -- Cambio tobera nD 5
14-2 Marcha lenta —  —  —  -- Marcha dura
15-2 Sin novedad
16-2 " *' ......................
17-2 " ” —  ................
18-2 ” " ......................
19-2 Parada 4 20 -- -- Cambiar tobera n2 1. Por
no llevar liquide
20-2 Sin novedad --
21-2 ” "
22-2 Parada -- 25 -- -- Cambiar tobera n2 5.
23-2 Sin novedad
24-2 Parada 2 50 -- -- Reparaciôn turbo soplante
25-2 Sin novedad
26-2 " ”
27-2 ” "
28-2 " »»
F E C H A H O R A S  MIN. H O RAS MIN.
1-3 Sin novedad -- - - —— —
2-3 If n - - - - - - - -
3-3 Il II —— -- — --
4-3 Il II —— -- — - -
5-3 Parada - - 30 -- - - Cambiar tobera n^ 4
6-3 Sin novedad - - -- -- --
7-3 Parada 2 40 -- --
8-3 Sin novedad —— -- -- --
9-3 Il II -- - - -- - -
10-3 Parada 8 55 - - -- Reparaciôn agua réfrigéra 
ciôn
11-3 Sin novedad - - -— -- - -
12-3 Parada - - 35 — -- Cambiar tobera n@ 3
13-3 Sin novedad -- —- —— --
14-3 Parada —— 25 -- • —— Cambiar tobera n@ 8
15-3 Marcha lenta -— —- —- —— Averia soplante
16-3 Il II —— - - - - ——
17-3 Il II - - - - -- -—
18-3 Il II —— - - - - ——
19-3 Parada 1 - - — - - Cambiar tobera n^ 4
20-3 Sin novedad -- —— - - - -
21-3 Parada Enfriamiento crisol
22-3 II Il II
23-3
24-3
II
II 42 50 -- --
Il II 
1» Il
25-3 II Il II
26-3 II Il II
27-3 Sin novedad -- - - —— - -
28-3 Il II —— —— —— —
29-3 Marcha lenta —— —— —- —
30-3 Il II —— —- - - ——
31-3 Sin novedad _  _
PARADAS ACORT/J'ÎIENTÜS
F E C H A
1-4
2-4
3-4
4-4
5-4
6-4
7-4
8-4
9-4
10-4
11-4
12-4
13-4
14-4
15-4
16-4
17-4
18-4
19-4
20-4
21-4
22-4
23-4
24-4
25-4
26-4
27-4
28-4
29-4
30-4
H O RAS MIN. HORAS
Parada
Sin novedad 
Parada
ft
Sin novedad 
Parada 
Sin novedad 
Parada
n
Sin novedad 
11
II
II
II
II
II
Parada
II
Sin novedad
II
II
Parada 
Sin novedad
II
II
II
Parada
9
10
35
10
30
25
30
45
40
30
MIN.
Limpieza condensador n2 3 
Reparaciôn cahôn
Por falta de agua en pozo 60 
Cambiar tobera nS 4
Cambiar tobera nô 5
Cambiar tobera NS 8 
Cambiar tobera nS 6
Cambiar tobera nS 2 
Cambiar tobera nS 7
Cambiar toberas NS 6 y 4
Por no llevar liquido 
Des carrilamiento
F E C H A HORAS MIN. HORAS MIN.
1-5 Sin novedad
2-5
3-5 Parada
4-5 Sin novedad
5-5 ”
6-5 "
7-5 I»
8-5 "
9-5 ”
10-5 "
11-5 Parada
12-5
13-5
14-5
15-5
16-5
17-5
18-5
19-5
20-5
21-5
22-5
23-5
24-5
25-5
26-5
27-5
28-5
29-5
30-5
31-5
Sin novedad
tt
tl II
Parada
II
Sin novedad
Il II
Parada 
Sin novedad
II 
II 
II 
II 
II
Parada 
Sin novedad
Il II
Parada
Parada 
Sin novedad
14
30
30
40
45
50
45 
2 10
Cambio cables skip
Cambio toberin escoria y 
tobera nS 4
Reparaciôn estufa nS 3 
Averia eléctrica skip
-- Reparaciones programadas
Cambio tobera nô 7
Cambio tobera nS 5 
Reparaciôn Central de Alta
TABLA 5. 29.
INCIDENCIAS EN LA MARCHA DEL HORNO ALTO
PARADAS ACORTAMIENTOS
FECHA HORAS MIN. HORAS MIN.
1-6 Sin novedad — — — —
2-6 Parada — 25 — — Cambiar tobera nS 6
3-6 Sin novedad — — — —
4-6 n II — — — —
5-6 n II — — — —
6—6 Il n —— — — —
7-6 Parada — 25 — — Cambiar tobera n9 5
8—6 Sin novedad — — — —
9-6 Marcha lenta — — — — Por causa de la soplante
10-6 Il n — — — —— Il II n u  n
11-6 Parada — 35 — — Cambiar tobera n9 4
12-6 Sin novedad — — '— —
13-6 n II — — — —
14-6 Il II — — — —
15-6 n II — — — —
16-6 Parada 10 45 Roture coraza crisol
5 . a . PARAMETROS CALCULADOS MEDIANTE BALANCES D£ MATERIAS Y 8ALAN- 
CES TERMICOS
Mediante la informacidn continua del gas de tragan- 
te, caudal de temperatura y humedad del viento y conocimiento de 
las caracteristicas del lecho de fusidn, se puedén establecer ba­
lances de materia, (oxlgeno, nitrdgeno, carbono) y un balance tér- 
mico que permitan conocer en cada momento las variaciones del indi 
ce de produccidn, el carbono quemado en toberas, el carbono total 
gasificado, el carbono consumido por las reacciones de reduccidn 
directa y un, factor Wu, el cual caracteriza el estado termico del 
crisol y por tanto el contenido en silicio del arrabio.
El Indice de produccidn. Pi, represents el tonelaje
3
de arrabio producido,. referido a 1,000 m de viento seco soplado 
en toberas. Este indice refieja las variaciones de la intensidad 
de fusidn ligadas a los desarreglos de marcha y varia de la siguien 
te forma:
- Aumenta al producirse un enfriamiento.
- Disminuye en el caso de un calentamiento.
El valor del indice de produccidn es el siguiente:
Pi « ^  (790.A 4-0 - l,24.h-420)
Conociendo el indice de produccidn se esteblece 
facilmente un balance de carbono. La cantidad de carbono quemado
en toberas C (Kg./t.a.), es simplemente inversamente proporcio-T
nal al indice de produccidn.
Mediante un balance de nitrdgeno, se puede celcu- 
lar el peso total de carbono gasificado,
.. 423. B
“ “ ~ pT
por lo tanto la cantidad de carbono gasificado por las reacciones 
de reduccidn directa serd.
En regimen constante de acondicionamiento del vien 
to soplado en toberas, el indice de produccidn y el carbono de re 
duccidn directa, son suficientes para indicar una evolucidn en el 
estado térmico del horno alto. Con el fin de tener en cuenta las 
variaciones provocadas por la temperatura y la humedad del viento, 
se realiza un balance térmico en la zona inferior del horno, toman 
do 950°C como temperatura de referenda. Este balance se traduce 
en la forma de um parametro V/u ], que es igual a la ener-
gia cedida por el gas disminuida en las necesidades térmicas co- 
rrespondientes al calentamiento del cooue en esta zona y a la pro 
duccidn de la reaccidn de regeneracidn de dxido de carbono.
CO^ -j- CCi 2 CO. El parametro Wu corresponde a la variacldn de en- 
talpia del lecho de fusidn, aumentado en la energia consumida por 
las reducciones directas de los dxidos no ferrosos. Las variacio­
nes de este pardmetro, Wu, representan las variaciones de la cali 
dad fisica (temperatura) del arrabio y de la escoria y de la cali 
dad quimica del arrabio (% Si en particular), siendo su expresidn,
Wu = “  r 9014- (3604- 0,6.h) 4-270.C-1.357.6-0,34.0-0,16.h +100
• 1 I • J..UUU J
El significado de las variables es el siguiente:
XI-
A
B
C
D
N.m 0 /t.a. 
2
(j]p) gas tragante 
2
l,24.h +100.K(47,4.B +2,4)
K = C^) coque
,C0+ 2.C02-H2,
(----   )^ gas tragante
/CO + CO2 A .
(--   J gas tragante v v
2
= temperatura viento ( C)
h = gr.H^O/N.m viento
Se realizaron los balances en el periodo comprend! 
do entre dos coladas, desde el 21/1 al 31/5, obteniendose 000 va- 
lores del pardmetro Wu, que permitan realizar correlaciones con 
el % Si en el arrabio y sus variaciones con las condiciones de 
marcha.
En las tablas 5.29 a 5.32., solamente se dan los 
resultados obtenidos en un periodo de très dias consecutivos de 
los meses de Febrero, Marzo, Abril y Mayo.
BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES TERMICOS
DIA PERIODO »2 CO^ CO N2 rt/w? "r 1^ JSl %S1
1-2 1 0,85 15,81 24,95 58,39 625 6,8 109 1 643 4 373 0 98
1-2 2 0,87 15,66 25,81 57,66 625 6,23 111 7 675 4 313 0 82
1-2 3 0,87 15,66 25,81 57,66 631 5,73 117 4 674 5 315 0 89
1-2 4 0,85 16,13 25,19 57,83 657 5,45 113 3 679 6 338 0 81
1-2 5 0,92 15,26 25,84 57,98 675 5,40 114 2 655 0 368 0 56
1-2 6 0,92 15,26 25,84 57,98 675 5,30 115 2 649 5 370 0 75
1-2 7 0,98 15,47 25,81 57,74 675 5,30 116 7 663 8 352 0 65
2-2 1 0,85 16,46 24,43 58,26 675 6,2 119 7 599 9 414 0 95
2-2 2 0,84 16,88 23,95 58,3 675 6,05 117 9 603 6 415 1 02
2-2 3 0,84 16,70 24,70 57,60 650 6,0 124 0 637 2 347 0 60
2-2 4 0,78 16,03 24,73 58,46 675 6,1 119 4 585 6 431 1 02
2-2 5 0,61 15,35 24,88 59,14 675 6,0 113 2 553 8 425 0 69
2-2 6 0,64 15,34 25,31 58,75 675 5,3 118 7 569 3 448 0 76
2-2 7 0,64 15,34 25,31 58,75 675 5,2 120 2 562 7 451 1 17
3-2 1 0,53 15,9 24,46 59,1 750 5,3 110 0 580 6 350 0 56
3-2 2 0,57 15,9 25,27 58,3 700 5,4 123 2 597 8 414 1 54
3-2 3 0,55 16,0 25,3 58,15 675 5,4 123 2 616 0 381 1 30
3-2 4 0,55 16,4 25,3 57,75 675 5,3 124 0 648 1 340 0 98
3-2 5 0,83 17,24 24,7 57,3 708 5,4 126 6 668 1 339 0 47
3-2 6 0,87 16,44 25,8 56,8 700 5,5 132 0 678 1 304 0 65
3-2 7 0,87 16,44 25,8 56,8 700 5,0 121,5 736 4 284 0 47
TABLA 5. 30.
BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES TERMICOS
DIA PERIODO «2 CO^ CO ^2 (*C) sr/m^ ^R Wu %S1
4-3 I 1,26 15,22 25,65 57,87 590 18,5 115,5 587 6 375 0 65
4-3 2 1,32 14,81 26,80 57,87 575 18,5 132,7 596 6 383 1 14
4-3 3 1,20 14,5 26,75 57,55 575 18,5 131,0 596 9 387 0 79
4-3 4 1,38 14,40 27,41 56,81 613 18,5 138,0 675 362 0 65
4-3 5 1,08 15,95 25,98 56,99 691 18,5 128,4 671 5 397 0 47
4-3 6 0,96 16,99 24,57 57,48 716 18,5 120,2 673 5 442 0 67
4-3 7 0,96 16,9 24,5 57,4 677 18,5 123,2 649 6 441 1 8
5-3 1 1,08 15,51 25,8 57,61 675 18,5 139,2 561 8 489 1 38
5-3 2 1,38 14,83 26,3 57,49 650 14,0 141,6 548 3 457 0 75
5-3 3 1,20 15,70 26,5 56,60 658 14,5 146,7 615 8 357 0 62
5-3 4 1,1 15,38 24,86 58,64 687 14,5 124,4 525 6 400 0 75
5-3 5 1,05 16,72 24,84 57,54 725 14,5 124,7 606 7 404 0 58
5-3 6 1,18 16,63 24,65 57,34 716 14,5 139,1 571 4 484 1 86
5-3 7 1,18 16,6 24,6 57,3 687 14,5 133,7 592 2 451 1 1
6-3 I 1,33 16,43 24,7 57,54 650 14,5 143 540 7 364 0 94
6-3 2 1,51 16,45 24,8 57,24 650 14,5 144 550 7 444 0 67
6-3 3 1,48 16,8 24,5 57,22 650 14,5 143 562 4 434 0 48
6-3 4 1,47 17,01 24,72 56,80 683 14,5 148,2 578 8 419 0 79
6-3 5 1,39 16,25 25,36 57,0 700 14,5 150,4 557 1 456 0 95
6-3 6 1,29 17,09 24,60 57,02 716 14,5 145,0 581 1 450 0 65
6-3 5 1,39 16,25 25,36 57,0 700 14,5 150,4 557 1 456 0 95
TABLA 5. 31.
BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES TERMICOS
DIA PERIODO «2 CO^ CO ^2
T.viento 
_(°ci _
Humedad
Rr/ra^ A Wu %S1
6-4 1 1,0 15,07 25,52 58,41 775 11 1 132 522 608 1 68
6-4 2 1,38 16,87 25,0 56,75 758 11 1 138 627 475 0 93
6-4 3 1,48 16,25 25,20 57,07 775 11 1 142 598 474 0 84
6-4 4 1,36 16,39 25,01 57,24 781 11 1 135 596 486 0 77
6-4 5 1,45 16,06 25,56 56,93 800 11 1 141 594 484 1 24
6-4 6 1,34 17,16 24,42 57,08 800 11 1 134 621 472 1 18
6-4 7 1,36 17,41 24,13 57,10 775 11 1 134 615 461 1 51
7-4 I 1,35 16,48 25,34 56,85 750 11 1 125 690 389 1 17
7-4 2 1,57 17,18 24,51 56,74 750 12 1 121 705 392 0 95
7-4 3 1,58 17,30 24,44 56,68 775 13 1 121 713 407 0 76
7-4 4 1,58 16,6 24,81 57,01 800 13 1 123 669 464 1 37
7-4 5 1,40 16,42 24,70 57,48 800 13 1 118 657 493 0 98
7-4 6 1,50 16,30 24,68 57,62 791 13 1 118 642 505 1 16
7-4 7 1,49 17,19 24,29 57,03 787 13 1 119 694 440 0 94
8-4 1 1,57 17,25 24,85 56,33 775 13 1 131 692 397 1 07
8-4 2 1,57 16,26 25,92 56,25 775 13 1 135 669 402 1 31
8-4 3 1,65 16,94 24,58 56,83 775 13 1 127 660 446 0 92
8-4 4 1,69 15,97 25,40 56,94 800 13 1 131 626 492 1 09
8-4 5 1,56 15,67 25,61 57,16 800 13 1 134 616 507 1 07
8-4 6 1,60 16,22 25,25 56,93 800 13 1 131 633 483 1 39
8-4 7 1,55 16,81 24,8 56,84 800 13 1 128 657 461 1 14
TABLA 5. 32.
BALANCES DE MATERIAS Y BALANCES TERMICOS
DIA PERIODO «2 CO2 CO N2
T. viento 
(°C)
Humedad
gr/m^ i R Wu 7.S1
21-5 1 0,70 16,5 25,3 57 5 762 8,58 113 617 439 1 21
21-5 2 0,63 16,66 24,95 57 76 741 8,24 133 597 449 1 45
21-5 3 0,75 16,93 24,33 57 99 733 8,58 125 605 462 1 15
21-5 4 0,74 16,72 24,62 57 92 718 9,32 127 604 452 1 18
21-5 5 0,75 16,67 24,68 57 9 708 9,61 128 601 448 1 20
21-5 6 0,76 16,62 24,99 57 63 725 9,27 131 611 434 1 21
21-5 7 0,72 16,17 25,35 57 76 725 8,77 132 598 445 1 18
22-5 1 0,68 16,38 25,10 57 86 725 8,75 130 602 446 1 59
22-5 2 1,02 17,11 24,57 57 30 725 11,0 135 613 433 1 26
22-5 3 1,12 16,90 24,49 57 49 725 12,50 128 619 456 1 20
22-5 4 1,17 16,43 24,88 57 52 725 12,50 131 601 472 1 44
22-5 5 1,23 16,68 24,26 57 83 700 13,0 126 591 475 1 36
22-5 6 1,19 16,52 24,71 57 58 700 13,5 119 654 462 1 45
22-5 7 1,25 15,98 25,25 57 50 700 13,5 134 583 474 1 75
23-5 1 1,20 17,02 24,39 57 39 675 14,0 145 595 440 1 2
23-5 2 1,22 16,85 24,34 57 59 675 14,5 134 578 468 1 29
23-5 3 1,09 16,56 25,02 57 33 681 14,5 143 569 453 1 00
23-5 4 1,08 16,94 24,57 57 41 733 14,5 135 598 480 0 98
23-5 5 1,00 17,69 23,95 57 38 750 14,5 132 620 472 0 98
23-5 6 1,10 17,14 24,50 57 28 775 14,5 135 608 496 0 99
23-5 7 1,24 16,49 25,45 56 82 758 14,5 145 601 500 1 33
6. DISCUSIGN DE LOS RESULTADOS
6. 1. RESULTADOS OPERATIVOS DEL HORNO ALTO
En la tabla 6. 1. se recogen los valores medios de
los resultados obtenidos durante los distintos perlodos en que se
subdividid el ensayo, calculados a partir de los valores medios 
diarios que aparecen en las tablas correspondientes a los diferen 
tes apartados del punto 5.
En ella aparece en primer lugar el periodo de refe
rencia, que es la media de los datos de operacidn e indices de
marcha de los meses julio, agosto y setiembre de 1970. La segunda 
columna es el primer periodo del ensayo, absrca 16 dips de marcha 
con carga preparada y control, pero con coque sin cortar. La ter- 
cera columna es el segundo periodo, de 70 dias, se trabajd con 
carga preparada, coque cortado a 30-75 mm. y control. La cuarta 
es el tercer periodo, de 42 dies, se diferencia del anterior ùni- 
camente en que el coque se cortd a 20-65 mm. La quinta es el cuar 
to periodo de sdlo 9 dias, es un periodo de estabilizaciénicon 
carga y coque normales y con control. For dltimo, la sexta colum­
na es el quinte periodo de 31 dias, es idéntico al anterior, pero 
una vez superado el estado transiterio del horno, por lo que pue- 
de servir de nueva referencia.
W II LI VL nv ^1 1 •J 1
Cargos/dfa 90 96 89 94 100 94
Mmerol/orrabio kg /t 1787 1639 1556 1570 1744 1887
Cok/orrobio k g /t 695 621 597 586 720 703
Calizo/arrabio k g /t 302 206 157 149 372 404
Cargo m etallca % Fe 54,5 57,1 60.0 59.5 53.6 52.0
Lecho de fusidn neto kg/t 2079 1820 1722 1717 2 1 0 6 2290
Volumen soplado Nnf/h 31000 34373 33475 34400 36460 33065
Humedad to ta l g/m* — 6.71 10.89 12.09 9.39 ------
Temp, soplado ®c 688 681 715 740 717 733
Presidn soplado cm Hg 45.1 56,0 50.8 45.7 46.4 43,5
Temp, tragante oc 118 106 99 92 120 140
Presidn tragante cmH^O 24 24 25.2 23,3 2Z9 24.0
Permeabilidad *10* U S 143 152 143 127 1.31
Arrabio/dm t 318 389 386 421 369 332
C % 3L96 3196 496 4.05 4.02 424
Si % 1.22 143 099 1.01 1.51 0.79
S Vo 0.065 0.037 0029 0,024 0063 0052
P Vo 0.084 0100 0103 0.081 0113 0102
Mn Vo 1.07 1.34 147 UO 0.95 111
Temp.medio arrabio *c — 1442 1438 1445 — 1415
Escoria k g /t 404 385 378 374 431 446
Si02 Vo 3346 3544 35.16 33,71 34.00 33,71
A I2O3 Vo 1651 1540 15.24 15.15 14.78 12,78
CaO Vo 4549 42.61 4247 41,97 4441 4141
MgO Vo 1.63 5.64 5.41 5.10 1.08 650
FeO % ■ ' 0.63 054 Oyt3 082 131
MnO Vo ■ 1.15 1.15 126 1.21 1.31
CaO+MqO
Si02+Al2^3 Vo Ü94 095 0,95 096 0.94 1.03
Gas/dia N n f 992167 1112700 1099404 1136675 1212774 1105665
CO2 Vo ■ 1240 15.57 1548 1699 15.65 16,6
CO Vo 2703 25.11 2525 24.58 2534 25.6
H2 Vo 0.86 0.75 114 105 UO 11
N? Vo 59.24 5847 57.73 57,38 57.01 56.7
P. calon'f ica Kcal/Nm 785 729 742 721 768 751
CO2 /CO V. 0A6 0.62 0J63 069 0.60 0J64
Viento/arrabio N m V t 2339 2121 2081 1961 2371 2387
Cok diario/Vol.util t/rrf 096 047 0.93 0,99 107 103
Cok dia rio/nr?" crisol t/n? 18.0 1828 17.46 18.69 2013 19,6
t.a ./d i'a /n f crisol t/rrf 24.04 2946 29.24 31,89 2795 255
t.a ./V o l. ut i l t/nrf 128 1.57 156 1,70 149 134
Productivldod" 9'*^ p i 49,7 56.2 52,2 56,7 58,4 53.4
Horas poroda/dfa minutos 49 100 116 44 6 44
El efecto de la preparacidn de la carga se oprecia 
de la comparacidn del primer periodo con' los del cuarto y quinto. 
El efecto del acondicionamiento del coque se deduciré del estudio 
de los perlodos primero, segundo y tercero. La influencia del con 
trol en la marcha se deduciré al comparer la referencia con el 
quinto periodo.
En la tabla 6. 2. se recogen las variaciones de 
los principales conceptos estudiados sobre el periodo de referen­
d a  inicial, en el que el horno trabajd con carga sin preparar, 
coque sin cortar y ausencia de los contrôles adicionales incorpo- 
rados a las instalaciones del horno alto.
Eni los apartados siguientes se realiza una révision 
de los resultados de marcha.
6. 1. 1.. Alimentacidn del horno
De la tabla 6. 1. se deduce que en principle, las 
innovaciones producidas en el horno han influldo en el aumento 
del ritmo de marcha, as! el ndmero de cargas por dia ha sido siem 
pre superior al del periodo de referenda,, salvo en el segundo, a 
causa de una importante perturbacion producida en la marcha del 
horno en el dia 21/3.
TABLA 6. 2.
VARIACIONES SOBRE EL PERIODO DE REFERENCIA INICIAL, CON CARGA SIN 
PREPARAR, COQUE SIN CORTAR Y AUSENCIA DEL CONTROL.
(expresadas en ÿ)
Periodo 18 28 39 49 59
Carga Preparada Preparada Preparada Sin preparar Sin preparar
Coque Normal Cortado 
(30-75mm.)
Cortado 
(20-65mm.)
Normal Normal
Control Si Si Si Si Si
Mineral/arrabio -5 —13 -12 -2 +5,5
Caliza/arrabio -32 -48 -51 + 23 + 33
Coque^/arrabio -12 -15 -15 + 4,6 + 2,4
Arrabio/dia 4-22 +22 +32 +16 +4,5
Permeabilidad -13 -5 + 8 + 12 + 10
Ç02
CO
+34 +36 +50 +30 +39
Ritmo de marcha** 4-1 -3 f3 +11 + 3
Paradas + 100 + 136 -10 -86 -10
**
Coque referido a 85% de C
Toneladas de coque seco quemadas por dia
Las variaciones de las relaciones mineral/arrabio, 
caliza/arrabio y por lo tanto del lecho de fusidn neto, se recogen 
en los grdficos de la figura 6. 1,, son debidas a las mayores le- 
yes en hierro de la carga metélica en los perlodos primero, segun 
do y tercero. Estas leyes no han permanecido constantes, lo que se 
debe achacar a variaciones habidas en las composiciones de los mi­
nérales y sinterizado.
Gracias al control se ha podido mantener una marcha 
acelerada. La manifestacidn mas évidents de este hecho lo constitu 
yen los resultados de los periodos cuarto y quinto en los que no 
SB hizo preparacidn de carga ni del coque y sin embargo el ndmero 
de cargas por dia ha sido superior al de la referencia. Por otra 
parte, la carga metélica del ensayo ha dejado notar su influencia 
en cuanto a su mayor ley, en la disminucidn de las necesidades de 
mineral, caliza y coque.
Con respecto al viento soplado, debe aclararse en 
primer termino, que los valores que aparecen en las tablas del apar 
tado 5. 2», son los tornados a la salida de la soplante, mientras 
que los que aparecen en la tabla 6. 1., han sido calculados a par­
tir del consume especlfico de coque, la produccidn de arrabio y te 
niendo en cuenta las horas reales de marcha.
El volumen de soplado aumentd desde el primer perio 
do de marcha, llegando a su valor maximo en el periodo cuarto, de­
bido a la mayor permeabilidad de la carga, justificando el eleva-
o
2000
Ul
D*#-
1800at*o
o
JZo
Ü
1600
350
L_U.
<
5*
D
N
250
a
O
150 -
R 22 32.
1900o
Xi
2
«5
1800
o
oc
^  1700
1600
1500
R
Periodos
FIGURA, 6, 1, Variaciones del lacho de fusidn neto, fundente y carga mineral en 
los dlferentea periodos del ensayo
do ritmo de la marcha del homo, o
La inyeccidn de vapor de agua en los periodos segun 
do, tercero y cuarto, permitid la elevacidn de la temperatura de 
soplado, sin embargo, por diverses circonstanciés no se pudo apro- 
vechar al mâximo este parémetro en la regulacidn del estado térmi- 
co del crisol. Se observé una notable mejora en el descenso de las
cargas con la inyeccidn de vapor de agua al viento soplado.
Al introducir la carga del ensayo aumenté considéra 
blemente la presién de soplado, como puede apreciarse en la^tabla
6. 1,, a causa, sin duda, de la produccién de finos por el sinteri 
zado en las manipulaciones que sufre en fébrica despues del criba- 
do y antes de cargarlo en el skips,, a la elevada abrasividad en cru 
do del mineral Goa y por ûltimo a la elevada degradabilidad de los 
minérales Cassinga y Gôa por la reduccion y abrasién que sufren den 
tro del horno.
La limitada capacidad del cribado obligé a cribar 
solamente uno de los minérales. Al ser necesario disminuir el 9,93% 
de fines menores de 5 mm. que tiene la mezcla ponderada de la carga 
férrica, parece que lo mas efectivo seré cribar el sinterizado por
participer este en un 60% del total del lecho.
TABLA 6. 3.
>50 50-25 25-10 10-5 < S
Sinterizado 5,69 16,71 33,98 33,77 9,83
Gassinga 6,48 15,66 62,41 6,13 9,74
Goa 15,54 30,53 36,72 6,15 11,06
Cribando y eliminando los finos menores de 5 mm. en 
el sinterizado, el valor ponderado de finos en la carga, pasaria a 
ser de 4,03^ 4 y en el caso de realizar dicha operacién con el Gassin 
ga o el Go a dicha cantidad pesarla a ser 7^/4 u 8,82% en uno u otro 
caso.
Con el fin de disminuir la presién de soplado y se­
gun es norma en los hornos altos de gran tcanano,, tanto nacionales 
como extranjeros, el primero de marzo se cambid el ciclo inicial 
de carga CCCC/MMMM, que se venia utilizando en toda la campana de 
este horno a una secuencia formada por los ciclos GCMM/CCMM a 
MMGG/MMGG con cambio* cada 8 horas, para alternar la marcha perifé- 
rica del paso del gas con la central. Inmediatamente aumentd la 
permeabilidad del horno descendiendo la presidn de soplado a valo 
res normales similares a los de referenda como puede verse en la 
figura 6. 2.
Los valores del indice de permeabilidad, pueden ser 
vir para el estudio de la influencia de las distintas marchas. En
efecto, se observa un claro descenso de la permeabilidad al intro 
ducir en el horno la carga del ensayo, por lo que los valores de 
la permeabilidad son superiores en los periodos primero y segundo 
que en el de referenda. Al cambiar y alternar cada 8 horas los ci 
cloa de carga, mejord sensiblemente la permeabilidad, alcangando 
en el période tercero, que fué en el que se aplicd las majoras, va 
lores superiores al de referenda. En los periodos cuarto y quinto, 
la nueva carga introducida, si bien era mas pobre en hierro, posela 
una preparacidm mas favorable en el sentido de una mener proporcidn 
de finos, por lo que la permeabilidad alcaozd los majores valores, 
permitiendo altos volumenes de soplado y por lo tanto un ritmo ra­
pide de marcha garantizado por el control mucho mas efectivo, pues
to a punto en los periodos inidales del ensayo.
En la figura 6. 2, se recogen los Valores medios 
del volumen de soplado. Indice de permeabilidad y la relacidn vien 
to/arrabio, en los sais periodos considerados, refiejando los co- 
mentarios anteriores.
El coque utilizado en los périodes de referenda y 
los périodes del ensayo, estaba comprendido entre les siguientes 
granulometrlas:
- Coque sin acondicionar,. cribado a >30 mm,
- Coque cortado y estabilizado, cribado a 30-75 mm,
- Coque cortado y estabilizado, cribado a 20-65 mm.
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FIGURA 6. 2m Variaciones del caudal de viento, permeabilidad y viento/t.a. en los 
diferentes periodos del ensayo.
Es difîcil valorar cuatitativamente las influencias 
del cortado del coque en la marcha del horno, sin embargo, cualito 
tivamente se han podido obtener las siguientes conclusiones.
El coque cortado se estabiliza adquiriendo adecua- 
das caracteristicas fisicas, favoreciendo su gasificacidn y la 
transmisidn calorîfica, porque modifica el empaquetamiento del le 
cho hacia la obtencidn de una permeabilidad mas favorable al paso 
de los gases.
Cortar el coque a 30-75 mm.,, parece ser que no ha 
influfdo sensiblemente en el aumento de produccidn, ya que segun 
la bibliografia, se ha comprobado que en realidad lo que hace aumen 
tar la produccidn es el incremento en la fraccidn 20-50 mm. y en es 
te caso dicha fraccidm aumentd solamente en un T^ j, lo que no resul 
ta suficientemente significative.
Al cortar el coque a 20-65, mejord la permeabilidad 
del horno, como puede verse en la tabla G. 1. y en G. 2.,. estiman- 
dose esta mejora de la permeabilidad en el aumento de un 12^ y respec 
to al perlodo de referenda, confirmandose asî los datos de la bi- 
bliografîa.
Como consecuencia de la mejor preparacidn de la car 
ga, la adicidn de caliza al lecho de fusidn, que normalmente se em 
plea para corregir la acidez natural de la genga con el fin de pro 
ducir una escoria con un Indice de basicidad determinado, disminu-
yd en una proporcidn de un 51%, como se indica en la tabla 6, 2. 
Esta circonstancié favorece la eficacia térmica del horno alto, 
considerandole como un reactor en contracorriente, en el que la 
preparacidn mas adecuada de los solides (carga ferrica), requie­
rs un consume de agente reductor y por tanto enèrgetico, que vie 
ne determinado por los potenciales de oxigeno en cada una de las 
fases solide y gaseosa que se enfrentan en el horno.
6. 1. 2. Productos elaborados
Los productos elaborados por el horno alto son: 
arrabio, escoria y gas. Se estudia separademente cada uno de 
elles.
- ARRABIO
Los incrementos en la produccidn de arrabio, re-^  
cogidos en las tablas 6. 1. y 6. 2. son importantes, pasando de 
una produccidn media en el période de referenda de 318 t.a./dîa 
a 421 t.a./dia, valor medio alcanzado durante el tercer période 
de marcha. Este se ha conseguido porque los contrôles instalados 
han permitido aumentar la relacidn mineral/coque, el regimen de 
soplado y la temperatura del viento e inyeccidn de vapor de agua.
En la tabla 6. 1. se encuentran las producciones 
médias de los diferentes periodos considerados, anteriormente ci 
tados.
En la tabla 6. 2. se encuentran refiejadas les va­
riaciones de les producciones en los diferentes periodos, con re­
lacidn al periodo de referenda. Se ve que se ha producido un aumen 
to en la produccidn de un 22 a un 32^ o, alcanzado en el tercer pé­
riode y que a partir del cuarto y quinto période desciende la pro 
duccidn, por la mener ley en el lecho de fusidn y la disminucidn 
del ritmo de marcha, como se indica en la figura 6» 3., mantenien 
dose a pesar de este com un aumento en la produccidm de un 16^ : a 
un 4,5ÿ.
3TD
• iooZ3
o
450
400
350
300
R
Figura 6. 3. Variacidn de la produccidn media de arrabio en los 
diferentes periodos considerados.
Es de destacar la uniformidad de composicidn y cali 
dad del arrabio conseguida en los periodos del ensayo, pudiendo 
considerarse como el mejor arrabio de afino fabricado en toda la 
historia de la Factoria, como lo acredita la composicidn media en 
silicio de 1,01% y en azufre de 0,030%, en vez de los valores me­
dios del periodo de referenda, de Si = 1,22% y S = 0,069}:.
En las tablas 6. 4. y 6. 5. se dan los valores me­
dios, desviaciones tipicas y tanto por ciento de coladas compren- 
didas entre dos valores limites, para las composiciones de Si y S, 
en el arrabio de los diferentes periodos del ensayo.
Primer periodo 
Segundo periodo 
Tercer période
Primer periodo 
Segundo periodo 
Tercer periodo
TABLA 6 . 4 .
N9 coladas S i . TSi
% Coladas 
0 ,6  /< S i < 1 .1
107 1 ,0 3 0,3096 70
465 0 ,9 9 0,3472 51
284 1 ,01 0 ,2729 66
TABLA 6, 5.
N9 coladas S T  S
% Coladas
0,010 s c  0 ,040
107 0 ,037 0 ,01863 53
465 0 ,0 2 9 0 ,02296 91
284 0 ,0 2 4 0 ,01015 92
En dichas tablas se ve que la desviacidn tlpica, 
tanto para el Si como para el S, es menor en los periodos prime­
ro y tercero que en el segundo, explicandose esto por el grave 
accidente de marcha ocurrido en ese periodo.
La mejor regularidad de marcha corresponde al ter 
cer periodo como puede deducirse en las tablas 6. 4, y 6. 5,
En las figuras 6. 4., 6. S, y S. 6., se encuentran 
los histogramas del % Si y % S del arrabio, en los très periodos 
considerados.
Con el fin de conocer las variaciones de la compo­
sicidn del silicio en el arrabio durante la colada, se tomaron 
très muestras al principle (a), a la mitad (&) y al final (c).
Llamando n al ndmero de coladas que se estudia, I 
el ndmero de colada y Si al tanto por ciento de silicio que se es 
tudia, los contenidos de este elemento en las très muestras toma- 
das durante la colada I, se pueden designer por:
SiJ. Sil, s4
el contenido medio seré,
..M <  +s ^ i --------- --------
por lo tanto los valores que caracterizan al silicio en una cola-
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La media de estas valores serâ, 
A
— A I — B — C
Si «------ -^----  y analogamente Si y Si
Para calcular dichos valores, en el primer periodo 
se consideran 20 coladas, 89 en el segundo y 42 en el tercero, Los 
resultados obtenidos se encuentran representados en las figuras 
6.7, 6,8 y 6,9,, indican la evolucidn de la composicidn del sili­
cio en el arrabio a lo largo de la colada, observando que aumsn- 
tan desde el principle al final de la colada.
En el primer periodo de marcha la variacidn del si^ 
licio es mayor desde el principio a la mitad que desde la mitad 
al final de la colada, correspondiendo un aumento de un 4^o relati 
vo en el primer caso y un 2^/a relative en el segundo caso como pue 
de verse en la figura 6, 7. Tanto en el segundo como en el tercer 
periodo de marcha las variaciones son iguales entre el principio 
y mitad y mitad y final de colada.
Para interpreter estes resultados se supone que el 
arrabio del principio de colada se ha formado inmediatamente des-
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esos momentüs, saliendo el arrabio del crisol en sucesivas capas sin
mezclorse. Se han publicado varios trabajos (4S), (46], (47), (48) y 
(49), estudiando la evolucidn de los diferentes elementos disueltos 
en el arrabio, durante la colada, obteniendo resultados dispares,
A las variaciones del contenido de silicio a lo largo
de la colada se le puede dar la siguiente interpretacidn,
Para compenser el volumen de arrabio colado, se produ
ce un râpido descenso de la carga, dando lugar a modificaciones en
el perfil térmico, apareciendo en zona de toberas materiales frios, 
mal preparados y con bajo grado de reduccidn. En estas condiciones
se produce una disminucidn en la reduccidn de la silice y por tanto
se produce un arrabio con un contenido bajo en Si. Al volver a las 
condiciones normales, se restablece el perfil térmico inicial, aumen 
tando por lo tanto el contenido del silicio en el arrabio, como suce 
de experimentalmente,
- ESCORIA
Los valores de los pesos de escoria que aparecen en la 
tabla 6.1., se han determinado tedricamente mediante el cdlculo del 
lecho de fusidn y no por pesada directe debido a causas ajenas a nues 
tra voluntad. La disminucidn del volumen de escoria producida en los 
periodos primero, segundo y tercero, corresponden al menor peso del 
lecho de fusidn neto y al menor consumo de coque. La basicidad, vis 
cosidad y composicidn de la escoria durante el ensayo fueron cualita 
tivamente satisfactorios para cumplir su misidn en el proceso sidérurgie
como lo demuestra la inmejorable celidad del arrabio producido, re 
conocida por los tecnicos de la Fébrica como el mejor en toda su 
historia, Ademés, su composicidn se mantuvo con pocas variaciones 
consiguiendose un adecuado grado de desulfuracidn a pesar de su re 
lativa acidez. En el cuarto periodo, como consecuencia del cambio 
de carga, se produjo una notable disminucidn en el contenido de 
MgO, produciendose una escoria viscosa y bastante refractaria, lo 
que origind problèmes para su evacuacidn, disminuyendo ademés nota 
blemente el grado de desulfuracidn. Para evitar este inconvénients 
hubo que recurriré la adicidn de dolomia .
En la figura 6, 10, se represents la composicidn de 
azufre en el arrabio en los diferentes periodos de marcha, frente 
a los Indices de basicidad de la escoria.
- GAS
El conocimiento continuo del anélisis del gas de 
tragante, por medio del nuevo equipo analizador continuo, seleccio 
nado, montado e instalado bajo nuestra direccidn, en funcionamien- 
to por primera vez en Espana, permitid al operador del horno el co 
nocimiento instantanés y continuo de la marcha del horno, pudiendo 
actuar rapidamente sobre cualquier tipo de perturbacidn producida, 
regularizando la marcha y consiguiendo de esta forma una utiliza- 
cidn méxima del poder reductor de los gases, disminuyendo de esta
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FIGURA 6. 10. Variacidn de la composicidn del azufre en el arrabio 
frente a los indices de basicidad de la escoria.
manera el consumo de coque por haberse aumentado notablemente lo 
eficacia tdrmica del reactor. En la figura 6. 11, se ve el incre­
mento de la relacidn CO^/CO, alcanzando el valor de 0,69 en el ter 
cer periodo, valor que estd a nivel de las mejores marchas del mun 
do.
El mejor aprovechamiento del poder reductor del gas 
reflejado en la tabla.6. 2., es imputable en:primer termine, al 
control mds riguroso de la operacidn y en segundo lugar a la mejor 
calidad quimica de la carga y a la estabilizacidn del coque carga- 
do, que posee un menor tamano, por el proceso de cortado a que se 
le somete, lo cual favorece la transmisidn: calorifics y su gasifi- 
cacidn. Los valores elevados tie la relacidn CO^/CO en los periodos 
cuarto y quinto, con la carga sin préparer, pero utilizando los con 
troles instalados, indican la efectividad del control.
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Figure 6. 11 Variacidn tie la relacidn CO^/CO del gas de tragante en 
los diferentes periodos.
6. 1, 3. Consumo especifico de cooue
El consumo de coque es el factor mos importante en 
la fabricacidn convencional del hierro, no solamente por su eleva 
da significacidn econdmica, la cual se deduce ol considerar que 
el gasto de este combustible represents mds del 60% de los gastos 
totales de fabricacidn, sino también, por la escasez de buenos 
carbones coquizables, exigidos para mantener los elevados ritmos 
de produccidn de las modernas plantas siderurgicas.
Este dltimo problema de la escasez de carbones, tie 
ne su origen en el creciente aumento anual de la produccidn mun- 
dial de acero y en las limitadas réservas mundiales de buenos car­
bones coquizables. Las soluciones siderurgicas han side sdlo parcia 
les en el sentido de sustituir parte del coque por aceite pesado, 
carbdn pulverizado y/o por gas natural. Se preve que en los prdxi- 
mos diez anos esta sustitucidn aumentard notablemente, siendo nece 
sario buscar soluciones al problema mediante el empleo de nuevas 
tdcnicos entre las que ird cobrando gran importancia el empleo de 
la energfa nuclear, la inyeccidn de gases reductores en la cuba del 
horno alto, alcanzdndose quizds un nivel de sustitucidn del coque, 
por estas nuevas fuentes de energfa, que probablemente llegaran al 
60% del consumo especifico actual.
Parece razonable que para enfrentarse al problema de 
los consumos especificos del coque, se comience por conocer y deter 
minar experimentalmente el consumo minimo en las circunstancias lo­
cales que prevalecen en las fdbricas espanolas y en condiciones ope
recionales normales, poniendo a contribucidn los métodos de control 
y regulacidn mds compléta que poseen algunos hornos expérimentales 
del mundo.
Un aspecto parcial que se ha considerado en este pro 
grama de investigacidn como prometedor para colaborar en la solu- 
cidn de la escasez de coque, ha si do el de incrementar el campo de 
utilizacidn de las fracciones que se consideran como coque de hor­
no alto sencillamente disminuyendo la malla de cribado del mismo, 
desde 30 mm. a 20 mm.
De las misiones que cumple el coque en el proceso 
siderurgico del horno alto, las que condicionan su consumo son:
- El suministro del calor necesario para la fusidn.
- El suministro del agente reductor, ya sea como car 
bono, ya sea indirectamente como CO.
El punto fundamental de la teoria del funcionamien- 
to ideal del horno alto, fué expuesta por primera vez en 1872 por 
Gruner, esté basado en la influencia que sobre el consumo de coque 
tiene la reduccidn directa e indirecta.
Las ideas manejadas por éste, vienen siendo objeto 
de diverses interpretaciones y discusiones en los ultimos treinta 
anos. La fuente de todas las controversies esté en que, con los me 
dies actuales unicamente se puede determiner de modo preciso los
consumos totales de coque, de la unidad de produccidn, siendo im- 
posible conocer, en cada momento, el desarrollo de los fendmenos 
de la reduccidn y la significacidn que sobre los consumos, tienen 
las marchas transitorias que se producen en el horno alto.
Los resultados obtenidos en el presents ensayo, se 
recogen en la tabla 6. 6., todos elles estdn corregidos al 85% de 
carbone fijo en coque.
TABLA 6. 6. C0NSULO3 ESFECIFIC03 DE COQUE
Periodo Referencia 15 25 3î 49 59
Consumo especifico Kg./t. 703 619 597 598 736 718
% de variacidn sobre base 100 88 85 85 104,6 102,4
Se ve que respecte al periodo de marcha tornade como 
referenda, en los très primeros periodos del ensayo, los consumos 
especificos de coque disminuyeron en 84, 106 y 105 Kg./t.a.
Considerando como base 100 el consumo de coque de 
703 Kg, en el periodo de referenda, se estudian los efectos de 
las majoras introduddas en cada periodo. Dichas mejoras son las 
siguientes: la mejor preparacidn y enriquecimiento de la carga, 
el acondidonamiento del coque por su cortado a un tamaho menor y 
la incorporacidn de los medios y métodos de acondicionamiento del 
viento y regulacidn de la marcha por los contrôles incorporados.
El estudio critico de los resultados obtenidos indican cleramente 
que el conjunto de todos los factores puestos a contribucidn dis- 
minuyen el consumo de coque hasta en un 15^ ,^ pasando de un consumo 
de 703 Kg,/t.a. a 597 Kg./t.a.
La tendencia de la disminucidn en el consumo de co­
que en los periodos del ensayo, se aprecia claramente en là figura 
6. 12.
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FIGURA 6. 12. Variacidn del consumo de coque en los diferentes 
periodos del ensayo
Las dificultades que présenta la teoria de Gruner, 
haCB que unicamente se pueda dar una interpretacidn cualitativa 
de cada uno de los factores que afectan al consumo.
La major preparacidn del lecho de fusidn actua po 
sitivamente con respecta al consumo, indirectemen 
te, favoreciendo la permeabilidad del lecho. Al 
aumentar la reductibilidad de los sdlidos se pro- 
(tice disminucidn en el consume por realizerse la 
reduccidnr en zonas en que no se verifies la rege- 
neracidn del mondxido de carbone.
El enriquecimiento del lecho actuard positivamen- 
te y de modo directe en el ehorro del consumo de 
coque, por necesitar menos energia térmica para 
fundir la menor cantidad de ganga. La utilizacidn 
de minerai sinterizado autofundente, influye tam- 
bien notablemente en la disminucidn del consumo. 
Observando la figura 6. 12. parece ser que el prin 
cipal factor que influye en la disminucidn del con 
sumo de coque es la mejor preparacidn, reductibili 
dad y enriquecimiento del lecho y teniendo en cuen 
ta los valores de la tabla 6. 6. se encuentra una 
disminucidn de un 12^ ô del primer periodo sobre el 
periodo de referencia, achacable a dichos factores,
La utilizacidn de un coque de menor tamaho dé lu­
gar a una disminucidn en el consumo, indirectemen 
te, al favorecer la distribucidn de los gases que 
atraviesan la cuba, produciendo su mejor utiliza­
cidn. Es dificil poder distinguir los efectos de 
cada una de las dos granulometrlas cargadas al
horno, ya que como puede verse en la tabla 3. 10., 
comparando el primer periodo,. en el que no se cor- 
td el coque, con el segundo y tercero, se ve que 
se produce una disminucidn de 22 y 21 Kg./t.a. lo 
que supone un ahorro en el consumo de un 3% sobre 
el primer periodo, imputable a la utilizacidn do 
un coque de menor tamano, lo que confirmé las pre- 
visiones tedricas.
Los principales efectos dela inyeccidn de vapor de 
agua al viento sobre el consumo especifico del co­
que son los siguientes:
- La descomposicidn endotdrmica en toberas en pre 
sencia del coque, C +• H^O— » CO 4-H^ , da lugar a 
un consumo suplementorio de coque.
- El aumento en la temperatura del viento, necesa 
rio para contrarestar el enfriamiento producido 
por la descomposicidn endotdrmica, supone una 
"disminucidn.en el consumo.
- El aporte de hidrdgeno suplementario, que parti 
cipa en la reduccidn, hace disminuir en parte 
la reduccidm directe y por lo tanto el consumo 
de coque.
- El aumento de la permeabilidad del lecho, influ 
ye positivamente sobre el consumo.
El balance final seré positive, siempre que el au- 
mento de inyeccidn de vapor, vaya acompanado de um incremento en 
la temperature del viento, que équilibré la energia térmica utili 
zada en la descomposicidn endotérmica del vapor de ngua.
No ha podido comprobarse claramente las previsio-
nes tedricas sobre la influencia de la inyeccidn en el consumo de
coque, por razones ajenas a la investigacidn, Por una parte se tro
pezd con la inercia de los operadores a cambiar sus cldsicas actua
ciones de control,, y que ademds, en la fébrica se tomaba con pre-
vencidn cualquier aumento propuesto en el nivel de inyeccion rie
/ 3vapor, no pudiendose alcanzar el valor de 30 gr.H^O/m , con el cual 
se podria actuar, quitando vapor en caso de enfriamiento o aumentén 
dolo en caso de uni calentamiento del horno.
La tabla 5. 5, indica que el valor méximo de inyec-
cidn de vapor en périodes cortos y excepcionales fué de 10,5 gr.
3
HgO/m , no existiendo volante térmico suficiente para analizar li 
influencia del vapor sobre el consumo de coque.
Los efectos del control y la regulacidn sobre el con 
sumo del coque no pueden deducirse por comparacidn del période de 
referencia y el quinto, por no haberse utilizado la misma carga en 
todos elles, sin embargo, los efectos del control siempre hen ac- 
tuado positivamente, contribuyendo también en la disminucidn del 
consumo de coque, al conocer el operador instantaneomente los trans 
tornos habituales de la marcha diaria del horno, por medio del ana 
lisis continue del gas de tragante. De esta forma fué posible co­
nocer rapidamente cualquier tipo de perturbaciones, como: entrada
de ague en el horno por rotura de tobera o cajas de refrigeracidn, 
marcha perezosa del horno, malas condiciones de reduccidn, etc., 
permitiendole actuaciones rdpidas para corregir lo que normalmente 
son causas de enfriamientos locales del horno y que dan lugar a un 
mayor consumo de coque.
La disminucidn en el consumo de coque en 100 Kg./t.a. 
al nivel de produccidn del horno nS 1 de ^WO t./dia, supone un aho- 
rro de coque de 40 t./dia.
G. 1. 4. Indices comparatives de marcha
Para enjuiciar los resultados de explotacidn de las 
plantas de hornos altos se utilizan diferentes fdrmulas estimado- 
ras de la productividad o de los consumos especificos minimes de 
coque. Se conocia que todas las expresiones que se utilizan normal 
mente son aproximadas (SO), mediante.su aplicacidn sistemdtica a 
los resultados obtenidos en la présente investigacidn, se han esta 
blecido los limites de validez de todas ellas y asi poder seleccio 
ncir los criterios estimadores mas convenientes para este caso.
Resumiendo, las conclusiones a las que se ha llega- 
do mediante el estudio critico de las fdrmulas aplicadas, se encon 
trd lo siguiente:
Las fdrmulas, que como la de Thibaut représentant in 
terpretaciones de los resultados de marcha locales, no se han podi
do generalizar a los.resultados de la presents investigacidn, ya 
que las aproximaciones que se obtienen son insuficientes y los re 
sultados obtenidos son errdneos en la mayor parte de los casos.
Otros estimadores como los de Flint y Gfieger, cuyas 
expresiones matemdticas son sumamente laboriosas por el gran numé­
ro de variables que intervienen, dan lugar a un déficiente grado 
de aproximacidn en los casos en que se han aplicado.
La fdrmula de Rice, fundada en los anillos de com- 
bustidn, présenta un grado de aproximacidn bastante deficients con 
respecto a los resultados prdcticos. Esta expresidn, como las dos 
anteriores, favorece como ya se sabla (50) a los hornos grandes.
Tambien se han considerable las expresiones de Col- 
cough y la de A.H. Leckie y F.L. Waring, no pudiendo establecer 
criterios diferenciadores, para poder juzgar los distintos pério­
des de marcha del ensayo.
Se cree que las principales razones de estos resul 
tados negatives, obtenidos al aplicar estas formulas, correspon- 
den al tamaho del horno alto y a las especlficas condiciones loca 
les de operacidn, ademds de las citadas en cada caso particular.
Los Indices empleados en la literature rusa estén 
basados en el volumen dtil del horno necesario para obtener una 
tonelada en un dla de operacidn (Indice Kipo],
Los Indices utilizados en literature americana son
los siguientes:
Intensidad de combustion, definiria por las tonela-
2
des de coque quemadas en un dia de operacidn y por m de superfi­
cie de crisol. Indice de produccidn, definido por las toneladas
2
de arrabio producido por m de superficie de crisol y dia. Indice 
de produccidn, generalizado por los informes del Institute Inter- 
nacional del Hierro y el Acero, cuya expresidn es: tonelada de
3
arrabio por m de horno y dia de operacidn.
Se han utilizado todos estos indices para enjui­
ciar los distintos périodes de marcha, considerando que todas las 
expresiones son demasiado simplistes al no considérer el peso ne- 
to del lecho de fusion. For ese motivo incluimos,. junto can los 
anteriores en la tabla 6. 7., el indice inglés de BISRA, defini­
do por la expresidn: para hornos con un diametro de
9 85) # D “
crisol menor de S m., en donde B représenta el peso neto del le­
cho de fusidn.
Los inconvenientes que presentan cada uno de estos 
indices son los siguientes:
El indice Kipo, supone que la produccidn aumenta li 
nealmente con el volumen del horno, esto se ha demostrado (50) que 
no es cierto. Es interesante considérer que los trabajos rusos re- 
comiendan diferentes valores de nivel estandar del indice Kipo, pa 
ra hornos de distintos tamahos.
Los indices americanos estdn basados en la superfi­
cie del crisol, porque suponen que la intensidad de combustidn y 
la produccidn varian linealmente con la superficie del crisol, su- 
puesto que no es real.
Se hacen noter estos inconvenientes sobre todo cuan 
do se trata de comparer distintas unidades de produccidn, sin em­
bargo son representatives al aplicarlos a los distintos periodos 
de marcha de un mismo horno, como en el caso de la présente inves 
tigacidn.
En la tabla G. 7., de comparacidn de los indices de 
marcha en los distintos periodos del ensayo, se encuentran en pri­
mer lugar los valores del indice Kipo y a continuacidn se toma co­
mo base 100 de comparacidn, los valores que alcanzan todos los in­
dices citados en cl période de referencia, refiriendose a él los 
obtenidos en los diferentes periodos de marcha.
Oel exdmen global de la tabla G. 7. se deduce que 
se consiguen importantes mejoras en el rendimiento del horno alto 
gracias a los medios utilizados en este ensayo, alcanzando de es­
ta forma altas producciones y bajos consumas de coque.
A continuacidn se realiza un estudio sistemâtico de 
cada uno de los valores encontrados:
El indice Kipo, referido a la utili^acidn del volu­
men del horno, indica que es posible alcanzar una mejoria de hasta 
el 2Cr^p que se obtiens al comparer el tercer periodo de marcha con 
el de referencia.
■TABLA 6. 7.
VALORACION COMPARATIVA DE INDICES DE MARCHA
REFERENCIA
VALOR BASE 19 29 39 49 59
Kipo
Valor comparado Kipo
m vien-
to/t.a.
Vglor comparado t,coque/ 
m horno dia
Valor comparado t.coque/ 
crisol dia
2
Valor comparado t.a./m 
crisol dia
3
Valor comparado t.a./m 
horno dia
Valor comparado produc­
tividad BISRA
Valor comparado tiempo 
parada/dia (minutas)
0,78 —  0,64 0,64 0,59 0,67 0,7%
100 82 82 76 86 95
2.339 100 91 89 84 101 102
0,96 100 101 97 103 111 107
18,0 100 101 97 104 112 109
24,04 100 122 121 133 116 106
1,28 100 123 122 133 116 105
49,7 100 113 105 114 117 107
49 100 204 237 90 12 90
Viento por tonelada de arrabio: la marcha con menor con­
sumo de coque, sirve para aumentar la produccidn, al reducir la canti- 
dad de viento que es necesario soplar para obtener una tonelada de arra 
bio. En la tabla 6, 7., se indica que esta reduccidn ha sido de 9,11 y 
16ÿ respectivamente en los periodos primero, segundo y tercero.
3 ^
Los indices representados por t.coque/m vol.hor-
2
no dia, t,coque/m crisol dia, condicionan el ritmo de marcha del 
horno y con elle la productividad. Si el ritmo de marcha es bajo, 
hay mas tiempo para que se verifique la reduccidni indirects dando 
lugar a valores elevados de CO^ en el gas de tragante: la energia 
obtenida del combustible serâ elevada y el consumo de coque bajo. 
Al aumentar el ritmo de marcha disminuye el tiempo para que se ve 
rifique la reduccidn indirecta gaseosa y para aprovechar al mdxi- 
mo la capacidad reductora de los gases es necesario que la reduc- 
tibilidad de los materiales de la carga y el contacte gas sdlido
seani buenos. Estas circunstancias concurren en los periodos prime
ro, segundo y tercero. El ritmo de marcha, por lo que se refiere 
a la combustidn del coque, en estos très periodos,. ha permanecido 
practicamente constante respecto al periodo de referencia, ya que 
solamente se han producido variaciones en un ± 3% y ± 4ÿ.
Considerando seporodamente cada uno de los periodos
primero, segundo y tercero y teniendo présente los valores medios 
del anâlisis continue del gas de tragante que aparece en la tabla 
6. 1., se llega a las siguientes conclusiones:
En el primer periodo se mantuvo el ritmo de marcha 
con buena utilizacidn de los gases (%C0 = 25,11 y % CO^ = 15,57], 
composicidn notablemente mejor que en el periodo de referencia 
(ÿCO = 27,03 y % CG^ = 12,06), lo que justifies al considérer que 
en el periodo de referencia fué mayor el consumo de coque y mener 
produccidn.
En el segundo periodo el ritmo de marcha o de combus 
tidn disminuye en un 3/'û en ambos indices con respecto al de referen 
cia, por ser el periodo con mejor utilizacidn del poder reductor rie 
los gases y al no ser minimo el consumo de coque, la marcha del hor 
no fué la més caliente, lo que se ve al obtener los mayores valores 
de Si en el arrabio, junto con las mayores temperatures en el gas 
de tragante, escoria y una de las mayores en el arrabio.
En el tercer periodo se eumenté el ritmo de marcha 
en un 3% o un 49:, segùn se refiera al volumen del horno o al érea 
del crisol, respecto al periodo de referencia. Estas cantidades re 
presentan unas diferencias del 6^/j y 7^ con relacion al periodo an­
terior, conseguirias al aumentar al méximo la capacidad de la soplan 
te. Fué necesario modificar los ciclos de carga y su secuencia, con 
el fin de disminuir la presién. El ciclo inicial de carga era: 
CCCC/MMMM, siempre el mismo. Con el fin de pasar de marcha perifé- 
rica a central, cada ocho horas se realizé la carga segun la secuen 
cia CCMM/CCMM, pasando al cabo de ocho horas al ciclo MMCC/fv'MGC, 
consiguiendo de esta forma una mayor permeabilidad del lecho, alcen 
zando la presién valores similares a los del periodo de referencia.
Los indices representados por las toneladas de arra-
2 3
bio por m de superficie de crisol o por m de volumen de horno y
por dia, ponen de manifiesto que los incrementos respecto al perio-
do de referencia han sido rie 5,32 , 5,20 , 7,92., 3,91 y 1,46 t.a./m^
dia, respectivamente en cada uno de los periodos, lo que represents
en términos relatives aumentos de 22, 21, 33, 16 y 6/a, que corres-
ponden a resultados completamente satisfactorios y concordantes con
lo que estaba previsto en la programacién del ensayo.
3
Los resultados obtenidos con el indice t.a./m hor­
no dia, son plenamente satisfactorios por situar la operacidn de 
este horno, en uno de los primeros puestos europeos y en el seten- 
ta lugar de los mondiales. Lps diferencias obsolutes respecto al
3
periodo de referencia son de 0,29, 0,23, 0,42, 0,21 y 0,06 t.a./m 
dia, lo que en términos relatives représenta aumentos del 23ÿ, 22^ /, 
33^ j, 16% y 3ÿ. En ambos casos se observa que el periodo dptimo fué 
el tercero y que entre el primero y el segundo existen minimas di- 
ferencias, como era de esperar.
Con el indice de productividad briténico, que tiene 
présente el peso neto del lecho de fusidn, se obtienen unos aumen­
tos de 13/4, 5%, 14*-/: ITyj y 7/4 respectivamente en cada periodo, toman 
do como base 100 el del periodo de referencia. Frescindiendo del 
cuarto periodo, por considerarlo como periodo de transicidn, se en- 
cuentra que la mejor marcha es la del tercer periodo, encontrando 
en todos los periodos un considerable aumento en la produccidn es- 
pecifica del horno.
Se han representado en la figura 6. 13. los valores 
de los indices t.a./volumen dtil obtenidos en el periodo de refe­
rencia y en los del ensayo, junto con los indices alcanzandos por 
todos los hornos altos espanoles durante el mejor mes de marcha del 
aho 1970.
En el grâfico se ve claramente que los valores de 
los periodos primero, segundo y tercero son netamente superiores 
al valor méximo alcanzado por todos los demés hornos altos, lo cual 
indica el gran éxito alcanzado en la presents investigacidn.
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En la figura 6. 14. se représenta la relacldn entre 
el consumo especifico de coque y el peso neto del lecho de fusidn 
en el periodo de referencia y en los del ensayo. Las ecueciones 
Î3D0+-0,2.B y 3251 0,11.8, de las dos rectas trazadas, representan 
las variaciones de los consumos especificos de coque con el peso 
neto de los lechos de fusidn de los mejores hornos del mundo en 
1962 y 1970 respectivamente.
Los consumos especificos de coque del horno en el 
que se realizd el ensayo oscilan entre 65 y 125Kg,/t,a. mds eleva 
dos,, que los mejores de 1970, cuando se pasa de lechos de fusidn 
netos de 1.700 a 2,300 Kg, Estos resultados son muy satisfactorios, 
en particular pars lechos ricos de 1.700 Kg., teniendo en cuenta 
que la temperature del viento soplado en el caso de los hornos re 
presentados por los lineas de la figura, estaba comprendida entre 
900 y 1.000°C y que los hornos correspondientes a la linea 325 4- 
0,11.8 realizan inyecciones de combustibles auxiliares en toberes.
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FIGURA 6. 14, Variacidn del consuma especifico de coque con el le­
cho de fusidn neto.
Se ve que solamente son; 35 Kg. de coque la diferen- 
cia existante entre los consumos especificos de coque en las mar­
chas de los periodos segundo y tercero y las mejores marchas mon­
diales sim inyecciones, recta del aho 1962, pero con temperatures 
de viento bastante superiores a las del ensayo.
Los tiempos de parada del horno es una medida en cier 
to modo indicadora de los inconvenientes que se han tenido que su- 
perar durante el ensayo. Todos ellos son achacables a causas ajenas 
a esta investigacidn»y hubieran aumentado de no disponer de los ele 
mentos de control incorporados en el ensayo.
6. 2. CONTROL DEL ESTADO TERMICD DEL HORNO ALTO
El operador de horno alto utilizd" hasta ahora, las 
principales caracteristicas delos productos elaborados, para cono­
cer el Bstado térmico del horno:
- Anâlisis de arrabio: contenido en Si y en S.
- Temperatura del arrabio y de la escoria.
- Aspecto fisico del arrabio y escoria,
Al ser informaciones discontinuas al ritmo de las 
coladas, es necesario hacer extrapolaciones en funcidn de los da- 
tos de la dltima colada, para poder prever la evolucidn del estado 
térmico del horno,
Actualmente por la preparacidm de la carga y el acori 
dicionamiento del viento, se han conseguido importantes mejoras en 
la marcha, pudiendo mantener constantes durante largos periodos pa 
rémetros como el caudal de viento soplado. Mediante el andlisis 
continua del gas de tragante, se pueden determiner cuantitativamen 
te balances, que permiten conocer un paramètre Wu, caracteristico 
del estado térmico del horno y en funcién del resultado obtenido, 
realizar las modificaciones adecuadas en el acondicionamiento del 
viento, para mantener el parémetro Wu en un intervalo determinado.
En el presente ensayo, la regulacidn del estado ter 
mico del horno alto se realizé dentro de ciertos limites, mediante
la inyeccién de vapor de egua, por carecer el horno de equipo de in 
yeccién de aceite pesado en toberas.
6r. 2. 1. Variaciones del paramétré Wu frente al ÿ Si en el
arrabio y otros paramètres
Los ensayos se realizaron con una carga formada por 
60ÿ de minerai sinterizado autofundente y un 40% de minérales cru- 
dos tratando de poder prejuzgar la validez del paramétré Wu, en una 
carga normal de los hornos altos espanoles.
En una primera etapa fué necesario verificar la va­
lidez del modelo,. comparando las- caracteristicas del arrabio, en 
especial el contenido en silicio,, con las médias del parémetro Wu 
correspondiente al intervalo entre dos coladas (aproximadamente 3 
horasJ. En esta primera etapa se ha delimitado el campo de validez 
del parémetro Wu para las condiciones operatorias del Horno n9 1 
en regimen estacionario.
Es imposible, por limitacién de espacio,, comentar 
los numerosos resultados obtenidos durante los cuatro meses en que 
el horno funcioné bajo control y regulacién, no obstante se sehala 
ran los puntos mas importantes encontrados, que nos indican la va­
lidez del modelo utilizado.
El indice de produccidn. Pi, solamente es vélido
cuando;
- El regimen de intercambio de oxigeno en el horno 
alto es permanente, o sea cuando no se producen 
fenémenos de acumulacién o evacuacién del oxîgeno 
unido al hierro, o bien,, cuando estos fenémenos 
son lentos.
- Cuando el grado de oxidacidm y la reductibilidad 
de los minérales cargados en el horno veirfan po- 
co.
Para que se cumpla la primera condicidn es necesario 
eliminar todas las causas que originen bruscas variaciones en las 
condiciones de intercambio de oxigeno entre la carga y el gas. En 
primer lugar es necesario evitar variaciones importantes en el vo­
lumen de soplado, ya que toda variacidn modifies el tiempo de resi 
dencia de los sdlidos en el horno y modifies tambien el perfil ter
mico y el perfil de reduccidn de los dxidos de hierro en funcidn
de la altura, produciendo acumulaciones o evacuaciones del oxîgeno 
unido al hierro en;
- El interior de la zona de preparacidn.
- El interior de la zona de elaborecidn dando lugar
a un aumento en el consumo del carbono gpsificado 
para regenerar el CO.
En segundo lugar se trataré de no modificar brusca- 
mente la composicidn del gas reductor inicial soplado en toberas.
Se ha encontrado buena sincronizacidn entre las va-
riociones del parémetro Wu y el contenido en silicio del srrobio, siem 
pre que se verifique que:
- El Indice de basicidad de la escoria sea constante.
Si varia el Indice de basicidad de la escoria el %
Si en el arrabio no es representative del estado tér 
mico, no pudiendose comparer con el paramétra Wu. La 
actividad de la silice varia sensiblemente en fun­
cidn de este Indice sobre todo para valores cerca- 
nos a la unidad,
- El peso de la escoria por tonelada de arrabio es 
constante. Cuando el peso de la escoria varia,, el 
parémetro Wu no es representative del estado térmi 
co„ ya que la entàlpia de los productos colados, 
referidos a la tonelada de arrabio, varia en el mis 
mo sentido que el peso de la escoria.
■ “ caudal masico de viento soplado es constante.
Si las variaciones del volumen de soplado son im­
portantes, el anélisis del gas de tragante ds lu­
gar a un célculo errdneo del Indice de produccidn, 
por producirse importantes acumulaciones o evacua­
ciones de oxîgeno como antes se indicd.
En las figuras 6.15. a 6,18. se représenta en funcidn
del tiempo, las variaciones de la composicidn del silicio en el arra 
bio y los valores del parémetro Wu medio, de colada a colada, corres
pondientes a très dias consécutives de marcha en los meses de Febre-
ro, Marzo,, Abril y Mayo, existiendo buena concordancia entre las va
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riaciones de la calidad del arrabio y las variaciones del paréme­
tro Wu, siempre que se cumplan las condiciones anteriormente exi- 
gidas, ya que entonces los fendmenos de acumulacidn producidos por 
los desajustes del horno son~ lo suficientemente lentos o débiles 
para que afecten sensiblemente a las medidas realizadas.
En las figuras 6,19. a 6.22. se encuentran represen 
tadas las variaciones, frente al tiempo, de los principales parâme 
tros que intervienen en el célculo de Wu,. pudiendo comprobarse que 
todo aumento de en el gas de tragante, va acompanado de un eumen 
to en la cantidad de carbono quemado en toberas y por una dis-
minucidn en el Indice de produccidn, aumentando entonces el valor 
del parémetro Wu y el valor de la composicidn del silicio en el 
arrabio, comprobando la validez del modelo.
En la figura 6,22», correspondiente a très dias del 
tercer periodo del ensayo, se encuentra que las fluctuaciones de 
los parémetros que intervienen en los balances de materias y térmi 
COS son menores que en otros periodos de marcha, haciendose notar• 
la influencia de los equipos de control en la marcha del horno al­
to.
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6, 3, ESTUDIO TEORICO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL HORNO ALTO
En este estudio se describee los fendmenos de trees 
fereecia de calor y de reduccide en el homo alto, utilizaedo el 
esquema de fuecionamieeto ee dos tiempos y el modela matematico 
del I.R.S.1,0. Este modelo permits calculer un parémetro V/u a par­
tir del andlisis del gas de tragante, que se puede utilizer como 
ue estimador de la calidad del arrabio.
Los regimenes permanentes som numerosos y se estu- 
dia el paso de uno a otro en presencia de diverses categories de 
desajustes del proceso, que pueden ester producidas por perturba- 
ciones o por variaciones de magnitudes de regulacidn. Se propone 
una interpretacidn del comportamiento dindmico del homo alto, me 
diante la descripcidn de fendmenos de acumulacidm,, principalmente 
de carbono,. de oxigeno y de transferencia de calor: la lentitud 
de estas mecanismos dc reajuste interne explican la duracidn de 
los regimenes transitorios. La determinacidn tedrica de estas acu 
mulaciones es un problems diflcil, sin embargo puede tenerse una 
respuesta cuantitativa mediants la aproximacidn experimental uti- 
lizando mdtodos générales de estudio de reactores.
6. 3o 1. Funcionamiento del homo alto en regimen permanente
Considerando périodes largos de marcha, por lo me- 
nos de un mes, se puede descartar el cardcter discontinue de la
carga de los sdlidos por el tragante y la descarga de llquidos el 
ritmo de las coladas, asnciando a las caracteristicas médias de 
marcha urr esquema de funcionamiento en regimen permanente. El hor 
no alto, por tanto, se puede considérer como un reactor en donde 
sus caracteristicas son independientes del tiempo. Este reactor 
se puede considérer como um cambiador en contracorriente entre 
una fase gaseosa ascendents y fases sdlidas o liquidas descendan­
tes*
La figura 6. 23, indice un diagrams de las transfe 
rencias de calor y de masa entre la carga y el gas, representando 
esquematicamenta, en funcidn de la altura a nivel del piano de to 
beras: ^
- Las variaciones de la temperatura de sdlidos y 
gas*
- Los camhios en el grade de oxidacidn de la carga, 
representada por la relecidn O/Fe.
Se pueden distinguir très zonas de intercambio:
- Una zona superior de intercambio térmico intenso, 
A partir de una altura de dos metros del tragante.
el coque, sinterizado y minérales, pasan de la tem 
peratura ambiante a 950° C, mientras que la dife- 
rencia de temperatura entre gases y sdlidos, méxi
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ma en el tragante, se anula rapidamente*
Los intercambios en esta zona son muy intenses, 
alcanzando un gradiente de temperatura de 450°C 
por métro. En esta zona, la capacidad calorîfica 
de los sdlidos es inferior a la del gas.
Una zona intermedia sin intercambio térmico, zo­
na de réserva térmica.
Es la zona de "réserva térmica", en el interior 
de la cual som iguales y constantes las tempera­
tures del gas y de los sélidos (950°C). En esta 
zona no hay intercambios de calor,. no producien- 
do efectos térmicos notables las reacciones que 
tienen lugar en dicha zona, que son la reduccién 
atermica* de la hematites y de la magnetita por 
via indirecte, es decir, por conversién del CO 
en CO^ y una parte de la reduccién ligeramente 
exotérmica de la wüstita a hierro. El caso ideal 
de funcionamiento corresponde al agotamiento del 
potencial redactor del gas en un: cierto nivel de 
la zona de réserva térnrica: el equilibria "hie- 
rro-wüstita-gas" a 950°C se elcanza y la fase 
gaseosa de este nivel tiene una composicidn tal 
que:
CO +°C0 °  H 0 +  H„ “2 2 2
valores deducidos por las curves de equilibria de 
Chaudron.
Zona inferior de intenses intercambios de calor y 
de oxlgeno.
Las variaciones de las temperatures indican que la 
capacidad calorîfica de los sdlidos o liquides pe­
sa a ser muy superior a la del gas: este fendmeno 
se debe a la aparicidn y produccidn répida de la 
reaccidn endotérmica de regeneracidn del dxido de 
carbono:
“ 2 '^ ‘^ COQUE 
Esta reaccidm tiene un papel esencial:
- A causa de su fuerte energla de activacidn, la 
temperatura tiene gran influencia sobre su ciné 
tica: la temperatura a la que se produce,, es 
precisamente la temperatura de la zona de reser 
va térmica, por lo tanto son las caracteristi­
cas del coque las que fijan el nivel de tempe­
ratura de la cuba.
Mediante esta reaccidn, se régénéra el poder re­
dactor del gas, permitiendo de esta forma una ré 
pida reduccidn en fase sdlida, de la wüstita a 
hierro, por medio del CO.
Mas abajo de esta "zona de regeneracidn", se pro­
duce la fusidn de los materiales,. apareciendo dos 
nuevas fases liquidas:
- El arrabio primario, que ha sido ya desfosforado 
y parcialmente carburedo.
- La escoria primaria, debilmente oxidada,
Estos dos liquides pasan a través de un lecho de 
coque, antes de alcanzar el crisol, en donde se 
efectua la decantacidn del arrabio y de la esco­
ria. Esta zona de réserva de coque, situada en la 
zona de toberas tiene gran importancia: es el so- 
porte mecdnico de la zona de fusidn y de un cam- 
biedor liquido gas en contra corriente que reali­
ze el calentamiento de los productos brutos de fu 
sidn:
- Calentamiento fisico por aumento de la tempera­
tura de los liquidos.
- Calentamiento quimico por la incorporacidn de 
elementos termogenos al arrabio: en particular 
el silicio.
Esta descripcidn de los fendmenos nos indican que 
en caso de funcionamiento ideal, existe en la zona de réserva ter 
mica un determinado nivel en donde la temperatura y la composicidn
de los sdlidüs y del gas, son comunes:
- Temperatura de sélidos y de gas: 950°C
- Grado de oxidacidn del gas:
2 2 2
- Grado de oxidacidn de los sélidos:
O/Fe = 1,05+t^atomos O/âtomo de Fe
Una seccidn a este nivel psrmitira définir un esque 
ma de funcionamiento en dos tiempos, apareciendo entonces las 11a- 
madas "zona de preparacidn y "zona de elaboracidn".
- Zona de preparacidn
La zona de preparacidn, es la zona comprendida en­
tre el tragante y la zona de réserva quîmica y en ella el coque es 
quimicamente inerte. Se puede considérer que récupéra el potencial 
térmico y reductor del gas que la atraviesa, produciendo un lecho 
de fusidn precalentado a 950°C y prereducido al estedo de wüstita.
- Zona de elaboracidn
Esté comprendida entre la base del crisol y la zona 
de réserva quîmica, siendo la porte activa del horno alto, en don- 
de se realizan las transferencias de masa (carbono y oxigeno] y de 
calor entre la carga y el gas. En esta zona los balances de mate-
rias y térmicos fijan su funcionamiento global, produciendose les 
siguientes reacciones:
- Reacciones muy exotermicas: combustién en CO del 
coque por el viento caliente.
- Reacciones muy endotermices, que correspondes al 
reste de los mecanismos de gasificacién del car­
bono en CO: consiste principalmente en la reac­
cidn de regeneracidn del dxido de carbono que acom 
pana a la reduccidn de los dxidos de hierro,
FeO f CO — ► Fe -j-CO.
2
00^+ C ^ ■ >• 2 , CO
Para un lecho de fusidn y para un determinado arra­
bio los balances de carbono y oxigeno y los balances térmicos de 
la zona de elaboracidn, constituyen las ecuaciones del modelo mate 
mético en regimen permanente del horno alto.
- La primera ecuacidn express, el balance de oxigeno 
y de carbono en esta zona, hacienrio intervenir el 
factor OJ , que mide el grado de prereduccidn reali 
zado en la cuba.
- La segunda ecuacidn es la expresidn del balance 
térmico de esta misma zona y en ella interviens 
el acondicionamiento del viento por su temperatu­
ra.
Por medio de este modelo matemético, es decir, con 
estas dos ecuaciones y las dos relaciones suplementarias, unidas a 
las caracteristicas del viento y a les cantidades de carbono quema 
do en toberas, permiten por ejemplo, calculer la influencia del 
acondicionamiento del viento (humedad, temperatura, cantidad de 
fuel inyectado} y del trabajo de la cuba (ou ] sobre el consume es- 
pecifico. Ademés, en cada caso, los balances de oxigeno y térmico 
de la zona de elaboracidn, permiten calculer las caracteristicas 
del gas de tragante: temperatura y anâlisis.
Para conocer la calidad del arrabio, se trata de re 
presenter el grado de calentamiento de los productos elaborados 
(arrabio y escoria] por un término del balance térmico.
Considerando 950°C como temperatura de referencia 
para el célculo de las entalpias, se puede escribir el balance en 
la zona de elaboracidn, poniendo los termines energeticos en Kcal 
y refiriendolo a la tonelada de arrabio.
Aportes térmicos: 1. Entalpia del gas de combustion en 1b . zona
dé toberas,
Necesidades termicas:
2, Reduccidn indirects de los dxidos por CO y
3, Regeneracidn del GO,
4, Wu
El punto 1, représenta el aporte térmico a nivel de 
toberas, que es funcidn de la temperatura del viento y de la canti
dad de carbono quemado referido a la unidad de produccidn. Este 
aporte de calor que represents la entalpia a 95ü°C, se cede en ' 
zona de elaboracidn, distribuyendose entre los puntos 2, 3 y 4,
El punto 2, represents les cantidades de calor ab- 
sorbidos por las reacciones de reduccidn; indirects de los dxidos 
de hierro en la zona de elaboracidn.
El punto 3, represent© la cantidad de calor necesa 
ria para regenerar el dxido de carbono del gas.
El punto 4, llamado Wu, es la energla disponible
una vez satisfechas los puntos 2 y 3 y represents la cantidad de 
calor cedido 
globalmente:
al lecho de fusidn en la zona de 950°C y représenta
- La entalpia de los productos colados (escoria y 
arrabio).
- La energla utilizada por las reacciones de reduc 
cidn directes por los dxidos no ferrosos.
- La energla para la carburacidn del arrabio.
- Las pdrdidas termicas.
Para un lecho de fusidn determinado, el p©rémetro ’.Vu 
es representative del grado de calentamiento de los liquidos des­
pues de la fusidn y por lo tanto de la calidad del arrabio. Se pue­
de tomsr al parémetro Wu como representative del estado térmico del 
horno alto.
Para conocer el valor del paramétré Wu es necesario 
conocer el anélisis del gas de tragante, el acondicionamiento del 
viento y el grado de oxidacidn del lecho de fusidn cargado por el 
tragante.
6. 3. 2. Estudio de los regimenes permanentes posibles
Hasta ahora se ha considerado cl funcionamiento del 
horno alto en regimen permanente, es decir, cuando todos los paré- 
metros de marcha son constantes,
Ahora bien, para un horno alto, suponiendo fije la 
composicidn de la cargo minerai, son posibles numerosos regimenes 
estables de funcionamiento, ya que para dos valores diferentes de 
una rie les variables de entrada, le corresponden dos regimenes es­
tables distintos, con la elaboracidn de dos arrabios de diferente 
composicidn, Por ejemplo, urr aumento en la temperatura del viento 
supone un aumento de la entalpia del arrabio.
Se va a examiner mas detenidamente los diferentes 
regimenes posibles.
El funcionamiento del horno alto esté caracterizado
por el de la zona de elaboracidn y considerando esta zona como un
sistema independiente caracterizado por lo que entra y por lo eue 
sale y suponiendo para simplificar que la composicidn del lecho rie
fusidn es fija, se tiene que las entradas son:
- Viento soplado en toberas, caracterizado por su 
acondicionamiento (temperatura,, humedad y conteni 
do de combustible auxiliar) y por su caudal,
- La carga sdlida,, caracterizada por la relacidn 
carbono-hierro(consumo especifico) y del grado
de oxidacidn del hierro (parémetrotu: FeO }.1,0 5 f w
Las principales solidas son:
- Los productos liquidos, arrabio y escoria caracteri 
zados por su entalpia.
- Los gases que solen de la zona de elaboracidn, ca­
racterizado s por su anélisis.
Toda variacidn de uno de los parametros de entrada 
supone una variacidn del regimen permanente y una variacidn en la 
salida, Reciprocamente,. todo cambio producido en las salidas, indi 
ca que se ha producido por lo menos una variacidn en uno de los pa 
rémetros de entrada.
El deseo de todo operador de horno alto es conseguir 
un regimen permanente estable, en funcidn de consideraciones econd 
micas y tdcnicas con el fin de obtener un arrabio de calidad desea 
da, consiguiendose esto cuando todas las variables de entrada son 
constantes, sin embargo, es diffcil contrôler tOdas con precisidn, 
dando lugar a dérivas que son las causas de los desajustes termi- 
cos del horno alto. En la prdctica, el horno alto no esté realmen- 
te nunca en regimen permanente y su funcionamiento no es mas que 
una serie de desajustes mas o menos importantes, debidos a estas 
perturbaciones incontroladas. Existen entonces problèmes de régula 
cidn, térmica y para obtener uniarrabio de calidad homogenea, es ne 
cesario actuar sobre ciertos variables de entrada en donde el efec 
to térmico deberé compenser el de los desajustes.
Para estudiar el problems de la regulacidn térmica, 
se enumeraran los desajustes que pueden producirse y los diferen­
tes parémetros de entrada sobre los cuales es posible actuar.
Desajustes
Los hornos altos modernos posee equipos adecuados 
para la regulacidn y el control de todas las variables que caracte 
rizan el acondicionamiento del viento y por lo tanto pueden ser fi 
jadas con precisidn al nivel deseado por el operador. Las causas 
de los desajustes provienen por lo tanto de la carga sdlida, es de 
cir de las variaciones de los dos pa rémetros que la definen: conte 
nido en carbono de la mezcla minerai y grado de oxidacidn del hie­
rro a la entrada en la zona de elaboracidn. Los desajustes se pue­
den clasificor en très categories:
A. Desajustes de primera categorfa
Se producen por una variacidn en la relacidn car 
bono/hierro en la carga introducida. Las causas mas frecuentes de 
estos desajustes se deben’ a las dérivas de las bésculas de carga o 
bien a las variaciones incontroladas del contenido de carbono en 
el coque cargado (por ejemplo, variacidn de la humedad).
En el caso de un aumento en la relacidn carbono/ 
hierro, el indice de produccidn Fi disminuye y el paramétra Wu, en 
talpia de los productos elaborados, aumenta: el horno alto se ca- 
lienta.
B. Desajustes de segunda catégorie
Son debidos a una variacidn del grado de oxida­
cidn del hierro que entra en la zona de elaboracidn, es decir del
parémetro eu , (FeO, _ ), en donde w  représenta el oxigeno en ex
 ^ l,'05tCJ -
ceso con relacidn al estado de wüstita, a causa de un cambio en 
las condiciones de reduccidn en la zona de preparacidn, que son pro 
ducidos bien por las variaciones de la reductibilidad de los miné­
rales o bien por les modificaciones en el reparte de gases en la 
cuba del horno alto.
En el caso de una disminucidn de la reduccidn en
la cuba (aumento del "}üCO del gas de tragante), en el nuevo regimen 
permanente, el consumo especifico de coque queda constante; para 
asegurar la reduccidn. compléta de los dxidos de hierro, la canti­
dad de carbono consumido por tonelada de arrabio por la reaccidn de 
regeneracidn aumenta, y por lo tanto la cantidad de carbono quema­
do en toberas disminuye. El Indice de produccidn aumenta y el paré 
métro Wu disminuye: el horno alto se enfrla.
C, Desajustes de tercere catégorie
Estos desajustes se producen por las variaciones 
simulténeas de la relacidn carbono/hierro y del paramètre w  , pu- 
diendo descomponerlos en dos desajustes, uno de primera catégorie 
y otro de segunda.
para contrarestar. estos desajustes y poder ase­
gurar el control del estado térmico del horno alto, el operador 
dispone principalmente de los siguientes parémetros de regulacidn:
- Carga: relacidn coque/mineral
- -Temperatura del viento
- Humedad del viento
- Inyeccidn de fuel-oil en toberas.
Se estudia el efecto que tiene, sobre el estado 
térmico del horno alto en regimen permanente, una variacidn de los 
parémetros anteriores.
- CargaI Una variacidn en la relacidn coque/mine­
ral de la carga, da lugar a un desajuste del tipo de primera ca­
tégorie.
- Temperatura del viento: teniendo en cuenta el mo
delo matemético en regimen permanente, una variacidn de la tempe­
ratura del viento no tiene influencia en los balances de materia 
y por lo tanto el Indice de produccidn Pi permanecerd constante.
Ahora bien en el nuevo regimen permanente, toda la 
energla suplementaria aportada por el viento, en el caso de un au 
mento de la temperatura, se traduce completamente en forma de en­
talpia de los productos elaborados. El parémetro Wu aumenta, el 
horno alto se calienta,
- Humedad del viento: Los principales efectos de 
la inyeccidn de vapor de agua en el viento son:
- Descomposicidn endotérmica en toberas en presen
cia del coque: C+H 0 — ►CO+H„.
2 2
- Aporte de hidrdgeno que participa en la reduc­
cidn y disminuye en parte la reduccidn; directe..
El principal efecto es la descomposicidn endotérmi 
ca en toberas y todo aumento de la humedad del viento implica una 
disminucidn del parémetro Wu,, es decir, un enfriamiento del horno 
alto.
- Inyeccidn rie fuel-oil: un aumento on la inyeccidn 
de fuel-oil da lugar a très efectos:
- Un aumento en el aporte de carbono que incide 
en el consumo especifico de coque.
- Un aporte de hidrdgeno suplementario.
- Un aumento de la energia necesaria para el re- 
calentamiento y para el craking del fuel-oil.
El efecto mes importante es la aportacidn de cerbo 
no, que produce un desajuste de primera categoria. En regimen per 
manente, un aumento de la inyeccidn de fuel-oil, da lugar a un 
aumento del parémetro Wu,. es decir, un calentamiento del horno al 
to.
6. 3. 3. Estudio tedrico de los regimenes transitorios
El modelo de funcionamiento en regimen permanente 
permits obtener todas las informaciones cuantitativas que carecte 
rizan a los intervales producidos entre dos regimenes permanentes 
inicial y final. El paso de un regimen a otro no es instantanés y 
la experiencia ensePia que los parémetros de salida caracterizan 
el funcionamiento del horno alto no por saltos bruscos, si no que 
varian de manera continua de su valor inicial al valor final, El 
paso de un regimen permanente a otro se efectua por intermedio de
un regimen trensitorio de uns cierts duracidn. El modelo maternât! 
CO enteriormente citado no hace intervenir la variable tiempo, 
siendo la caracteristica de un estado permanente el que todos los 
parémetros de marcha seen constantes. Este modelo no puede dar 
nunca una informacidn sobre los perlodos transitorios, la evolu- 
cidn en funcidn del tiempo de diferentes variables de salida du­
rante estos regimenes solamente puede ser conocida gracias al es­
tudio del comportamiento dinâmico del horno alto.
Para conseguir una correcta regulacidn térmico del 
horno alto, es necesario conocer los fendmenos transitorios: cuan 
do se efectda una accidn sobre una de las variables de regulacidn 
es necesario conocer cual es el tiempo que se tarda en alcanzar 
el nuevo regimen permanente.
Tambien interesa conocer si durante estos regime­
nes los diferentes parémetros de marcha se encuentran ligados en
tre ellos por las ecuaciones establecidas para un regimen perma­
nente* La validez de este modelo matemético es particularrnente ne­
cesaria en el ceso de la regulacidn automética efectuada a partir 
del parémetro Wu. El calculo de este parémetro a partir del gas 
tragante solamente es representative de la entalpia de los produc 
tes elaborados en el caso de que el modelo sea vélido.
En los regimenes. permanentes los balances de mate- 
rias y energéticos se pueden escribir que: entradas = salidas.
Ahora bien, en los regimenes transitorios es posi­
ble el que haya acumulaciones de materiss o de calor y los balan-
ces se escribirén: entradas = salidas facumulaciones.
Es indispensable el estudio del comportamiento di 
némico del horno alto para responder a las dos siguientes pregun 
tas:
- lEs vélido el modelo en regimen transitorio?.
- âCual es el tiempo de respuesta del horno alto 
para alcanzar un nuevo regimen permanente, por 
una accidn sobre las variables de entrada?.
Se empezaré a estudiar cualitativamente los fendme 
nos de acumulaciones que acompahan a los regimenes transitorios.
Som très los tipos de acumulaciones que pueden te- 
ner lugar en el horno alto: acumulaciones de carbono de oxigeno y 
de calor. Se estudian las causas que las producen y cual es su pa 
pel.
- Acumulacidn de carbono
El carbono se acumula en el interior del horno 
en la forma de coque. La zona de réserva del coque constituye un 
cambiador en contracorriente llquido-gas, en donde sus caracteris­
ticas (dimensiones geométricas, relaciones de caudales de liquido 
y de gas), fijan la entalpia de los productos elaborados. Este 
cambiador esté limitado en su parte superior por la zona de fu- 
sién y los eventuales desplazamientos de dicha zona, dan lugar a
variaciones en la altura de la zona de réserva, es decir, de acu 
mulaciones o evacuaciones de coque en dicha zona.
Consideraremos el caso de un aumento en la relacidn 
carbono/hierro en la carga, por ejemplo en el caso de que la rela­
cidn entre el peso del coque y minerai contenidos en la cuba, au­
menta.
Si aumenta la relacidn coque/mineral, se produce 
acumulacidn de coque en la cuba, produciendose esta acumulacidn 
mientras que la carga ferrica permanezca sdlida encima de la zona 
de fusidn. Los balances de materias y térmicos en la zona de elo- 
boracidnnno se modifican y el funcionamiento del horno alto perma 
nece inalterado. Cuando la mezcla mas rica en coque alcanza la gO 
na de fusidn, la cantidad de materia a fundir y por tanto la in- 
tensidod de fusidn, tiene tendencia a disminuir y para la misma can 
tidad de calor aportado por el gas la cantidad de calor absorbidos 
por la fusidn y por el calentamiento de los liquidos, tiende a dis 
minuir. Para absorber la energla ascendents, el perfil térmico se 
debe; desplazar en el sentido de un aumento de temperatures al mis 
mo tiempo que la zona de fusidn, entonces la réserva de coque se 
eleva en el horno. La disminucidn en la intensidad de fusidn trae 
consigo un aumento de la cantidad de gas reductor con relacidn al 
hierro; en consecuencia, el carbono consumido por las reacciones 
de regeneracidn disminuye, lo que acentda el exceso de coque en 
la zona de fusidn (figura 6. 24,)
Zona de 
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FIGURA 6. 24.
Estos fendmenos prosiguen hasta el establecimiento 
de un nuevo equilibrio que corresponde a un aumento de la energla 
absorbida por los liquidos por tonelada de hierro. Para una misma 
cantidad de gas reductor que procède de toberas, este aumento de 
energla absorbida se debe por una parte a la disminucidn del Indi 
ce de produccidn Pi y por otra parte al aumento de la altura del 
cambiador formado por la réserva de coque. En este caso hay una 
acumulacidn de coque.
Con razonamientos anâlogos se ve que estas varia­
ciones en la altura de la réserva de coque se producen igualmente 
en el caso de los desajustes de segunda categoria y por lo tanto 
por las variaciones de ciertos parémetros de regulacidn.
Un desajuste de 2- categoria se acompana de una 
modificacidn en el pérfil térmico en la base del horno, de una
variacidn en el indice de produccidn Pi y de un ajuste de la altura 
de la réserva de coque.
Cuando la temperatura del viento soplado en toberas 
aumenta, la energia suplementaria aportada, es absorbida gracias a 
un aumento de la altura del cambiador liquido-gas.
Las variaciones de altura de la réserva de coque 
permits ajuster las dimensiones del cambiador liquido-gas de tal 
manera que la energia disponible para la elaboracidn de los produc 
tos liquidos sea efectivamente absorbida y esto es asi hasta que un 
nuevo equilibrio puede ser alcanzado.
De una manera general, se puede decir que la zona 
de réserva de coque juega un papel estabilizador cuando los desa­
justes afectan el funcionamiento del horno alto: su altura aumen­
ta en caso de un recalentamiento y disminuye en el caso de un en­
friamiento, como se represents en la figura 6. 25,
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Este desplazamiento mecânico de la zona de fusidn 
y las acumulaciones o evacuaciones de carbono que se producen, son 
la causa de la inercia del horno alto: mientras el carbon se acumu 
la y la reserve de coque no alcanza su nivel final, el horno se en 
cuentra en regimen transitorio y no se alcanza el regimen permanen 
te final.
En el curso de una acumulacidn, la cantidad de car­
bono entrante en la zona de elaboracidn es superior a la cantidad 
de carbono saliente: en este caso el modelo matemético y en parti­
cular el célculo del parémetro V/u representative de la entalpia de 
los productos elaborados dan resultados satisfactorios. En efecto, 
en cada instante, el anélisis del gas de tragante permits calculer 
las. cantidades de carbon consumido por combustidn en toberas y por 
regeneracidnn y establecer de esta forma un balance térmico correc 
to de la zona de elaboracidn,
- Acumulacidn de oxigeno
Les acumulaciones de oxigeno, se producen en forma 
sdlida con los dxidos de hierro, Cuando varia el perfil del grado 
de oxidacidn de los minérales hay acumulacidn o evacuacidn de oxi 
geno, produciendose bien en la zona de preparacidn, o bien en la 
zona de elaboracidn, siendo provocados por variaciones en las con 
dicionss de reduccidn de los dxidos de hierro.
Estas acumulaciones contribuyen igualmente a la 
inercia del horno alto, de tal forma que mientras se produ^Cpn
el horno esté en regimen transitorio. Las acumulaciones de oxigeno 
se producen por las reacciones entre sélidos y un gas, sin despla- 
zemiento mecénico como en el caso del coque y a temperaturas eleva 
das, a las cuales, la cinética de las reacciones de reduccidn es 
grande. Se puede pensar que a priori la inercia producida por es­
tos fendmenos debe ser bastante pequona.
El modelo matemético emplea un balance de oxigeno en 
la zona de elaboracidn para obtener las ecuaciones de funcionamien 
to y para el célculo del Indice de produccidn. El parémetro Pi cal 
culado de esta forma a partir del anélisis del gas de tragante, no 
es entonces representative de la intensidad de produccidn real, 
mientras no se desprecien los términos de acumulacidn de oxigeno.
Estas acumulaciones o evacuaciones de oxigeno son 
particularrnente importantes cuando el caudal de viento es variable 
entonces el célculo del parémetro V/u a partir del gas del tragante 
no es vélido y solamente lo seré, en el caso de que el caudal de 
viento soplado se régulé a un valor constante.
- Acumulaciones de calor
Toda modificacidn del perfil tcrmico del horno va 
acompanada de acumulacidn o evacuacidn de una parts de la energla 
acumulada en la forma de calor sensible de los productos.
Una acumulacidn o evacuacidn de calor en la zona 
de preparacidn afecta unicamente al calor sensible del gas dando
lugar a una variacidn en la temperatura del gas de tragante.
Cuando se produce una acumulacidn o evacuacidn de 
calor en la zona de elaboracidn, repercute unicamente en esta zo 
na en la forma de entalpia de los productos elaborados.
El tiempo necesario para que los materiales alcan 
cen en cada nivel una temperatura mas elevada, depends principal 
mente de los intercambios de calor entre sdlidos, liquidos y gas 
y de la conductibidad de los sdlidos y liquidos. Como los nive­
lés de temperatura en esta zona son elevados, los intercambios 
de calor son intenses y répidos. Se puede pensar que estos no son 
fendmenos que retardas las modificaciones del perfil térmico, si 
no que mas bien, los desplazamientos de la zona de fusidn.
Estos termines de acumulacidn de calor intervienen 
en el balance térmico de la zona de elaboracidn, entonces las ecua 
ciones del modelo matemético no son vélidas en regimenes transi­
torios, solamente lo serén cuando estas acumulaciones o evacuacio 
nés sean despreciables.
- Conclusiones
Recordando que cuando se produce una modificacidn 
del perfil térmico en zonas bajas del horno, por ejemplo el aumen 
to de la temperatura, se deduce que se produce une acumulacidn de 
calor, un aumento en la réserva de coque y una variacidn del per­
fil del grado de oxidacidn del hierro contenido en la carga mine-
ral. Las acumulaciones de calor, oxlgeno y carbone en la zona de 
elaboracidn, estén unidas y se producen simultaneamente a la lar­
go de todos los regimenes transitorios.
Se han estudiado para cada tipo de acumulaciones 
los dos aspectos: inercia del horno, es decir, tiempo necesorio 
para alcanzar el nuevo regimen permanente y validez del modelo ma 
temdtico.
Se destaca la particular importancia de la zona de 
réserva de coque, que juega un papel estabilizador y permits por 
sus variaciones de altura, alcanzar un nuevo equilibrio. Los ries- 
plazamientos de la masa de coque son la causa de la inercia del 
horno y el tiempo necesario para alcanzar un nuevo regimen perma­
nente depende en gran manera de dichos desplazamientos. Es necesa 
rio tambien senalar que estes mécanismes de ecumulacidn de calor 
y de coque dependen de los caudales por unidad de seccidn de las 
fases liquidas y gaseosas que se encuentra en contracorriente.
Como se ha visto, el volumen de la cuba no tiene 
influencia sobre estos fendmonos y el tiempo de retencidn de los 
sdlidos en el horno, solamente interviens en la inercia del sis- 
tema para uniretraso de las variables unidas a las materias cargo 
das en el tragante. Por el contrario, el caudal de viento, que 
por una parte fija el caudal de gas por unidad de seccidn, juega 
un papel esencial: para cualquier desarreglo, la velocidad de a- 
cumulacidn del coque y por lo tanto, la inercia del horno alto, 
se puede considerar proporcional al caudal del viento.
Los fendmenos de ecumulacidn de carbone aseguran la 
validez del modelo matemético, siempre que por medio del gas de 
tragante se conozca continuamente la cantidad de carbone gasifica- 
do. Sin embargo, las acumulaciones de oxigeno y de calor ponen en 
entredicho las ecuaciones del modelo matemético, ya el calculo del 
parémetro Wu a partir del gas de tragante solamente es representa- 
tivo de la entalpia de los productos elaborados, cuando los fendme 
nos de acumulacidn son despreciables, es decir, cuando son sufi- 
cientemente lentes o débiles durante los regimenes transitorios.
Por lo tante,, el problems de la regulacién térmica 
del horno, necesita el conocimiento de la variacion con el tiempo 
de los diferentes parémetros de marcha durante los regimenes tran 
sitorios,. es decir, es necesario conocer riatos mas cuantitativos 
sobre el comportamiento dinémico del horno alto.
Es necesario conocer la evolucién de la réserva de 
coque, para calculer su incréments con relacidn a su nivel de equi 
librio y el tiempo necesario para su estabilizacidn. Siendo H (t] • 
la altura de la réserva de coque en funcidn del tiempo t, tendré 
una posicidni astable si
^  . 0 
dt
El balance de oxigeno en regimen transitorio, se de 
be escribir de la siguiente forma:
, d 02 (t)
Caudal de 0^ que entra = Caudal de 0^ que sale 4- --
en donde, 0^ (t) es una funcidn del tiempo que représenta la cnn- 
tidad rie oxigeno unido a los dxidos metâlicos contenidos en el hor 
no alto.
Para calcular en cada instante la entalpia de los 
productos elaborados, el balance térmico serd el siguiente;
Energia absorbida por los productos elaborados = Energia aportada 
por el viento caliente o producida por las reacciones quimicas -4-
d B ft)
dt
Q (t) es la cantidad total de energia almacenada en 
la zona rie elaboracidm en la forma de calor sensible de los produc 
tos.
Para ser completo el estudio tedrico del comporta­
miento dinémico del horno alto se debe llegar al cdlculo de las 
funciones H (t), 0^(t) y Q (t) o por lo menos de sus derivadas. Pa 
ra la determinacidn;de estas funciones, es necesario indicer me- 
diante ecuaciones, todos los mecanismos que se producen en la zo 
na de elaboracidn. En particular es necesario representar en ecua 
ciones la evolucidn de la zona de fusidn y de los intercambios li 
quido-gas en la réserva de coque. El estudio teorico se limita a 
darnos informacinnes cualitativas y solamente la experimentacidn 
suministrarâ informacidn mas précisa de los procesos.
7. CONCLUS10NES
A partir de los resultados obtenidos en la presents 
investigacidn, se deducen las siguientes conclusiones:
1. El cortado del coque ha resultado un sistema efi 
caz para su estabilizacidn y para disminuir la hetereogeneidad de 
tamanos. Cuando se corta a 30-75 mm, no hay variacion en el rendi- 
miento metalurgico de la baterfa. Al cortar a 20-65 mm,,, el rendi- 
miento de la bateria aumenta en uni 4%, por la mener produccidn de 
fines y por el aprovechamiento de la fraccidn granulométrica 20-30 
mm.
El costo de la operacion de cortado ha resultado ser 
de 8,50 Ptas./t.coque cortado, cantidad inferior al que résulta me 
diante la utilizacidn de otras técnicas de preparacidn-estabiliza- 
cidn.
El cortado del coque da lugar a sensibles mejoras 
en sus caracteristicas mecdnicas, como lo demuestran los indices 
obtenidos en los ensayos MICUM e IRSID.
Las propiedades quimicas del coque cortado sufren 
majoras como lo demuestra su comportamiento en el horno alto, al 
modificar posiblemente su reactividad.
2. El consuma especifico de coque ha experimentado 
una disminucidn del orden de 100 Kg. coque/t.a. con respecto a las 
condiciones normales de marcha en el perlodo de referencia. En los 
très périodes de marcha los consumes de coque resultaron ser: 619, 
597 y 598 Kg. coque/t.a.
La significacidn econdmica de la disminucidn de 100 
Kg. coque/t.a., a nivel de produccidn del horno y en las condicio­
nes Bcondmicas del ensayo, supone un ahorro de 110.000 Pts./dia.
3. En el primer periodo del ensayo se obtuvo un 
aumento en la produccidn. de un 22^ j con respecto al periodo de re­
ferencia. En este periodo disminuyd el consume de coque en 84 Kg. 
coque/t.a., lo que représenta un 12^ o de disminucidn. La regulari- 
dad de marcha debida al control y a la preparacidn del lecho de fu 
sidn se traduce en una calidad de arrabio de composicidn muy uni­
forme y desconocida hasta la fecha en la factoria, como lo acredi- 
tan sus contenidos medios en Si y S de 1,03^ 4 y 0,037)4 en lugar de 
l,22^ c y 0,065% respectivamente en el periodo de referencia y unas 
desviaciones tipicas de i 0,3096% y ± 0,ülSS%, que son inferiores 
a la mitad de las correspondientes al periodo de referencia.
En el segundo periodo se mantuvo el aumento de la 
produccidn en un 22%, disminuyendo el consumio especlfico de coque 
en 106 Kg. coque/t.a. con respecto al periodo de referencia, lo 
que supone un ahorro de un 15%. Le calidad del arrabio, durante el 
segundo periodo, estimada por los contenidos en Si y en S, ha re­
sultado ser de 0,99% y 0,029^ 4 respectivamente, con desviaciones ti
picas de 4 0,3472% y +0,02296%, con menor uniformidad a la consegui 
da en el primer periodo por el accidente de marcha producido.
En el tercer periodo, como consecuencia de las modi 
ficaciones efectuadas en los ciclos de carga, se consiguierom los 
mds altos valores eni las producciones, alcanzando un aumento de un 
32^/0 sobre el periodo de referencia, manteniéndose los consumos de 
coque con un 15% de disminucidn sobre dicho periodo. La calidad del 
arrabio fud sin duda ninguna la mejor de todos los periodos del en­
sayo, lo que lo demuestra en que el numéro de coladas con un Si corn 
prendido entre 0,6% y 1,1% fud del 66% con una composicidn media de 
1,01% y una desviacidn tipica de +0,2729 y respecto al S se encon- 
traron que el 92% de las coladas estaban comprendidas entre 0,010% 
y 0,040%, con un andlisis medio de 0,024% y desviacidn tipica de 
+0,01015^%.
4, Los contrôles incorporados al horno para el en­
sayo han actuado positivamente en todos los periodos de marcha, pro 
porcionando al operador informacidn râpida y précisa sobre los pa- 
rdmetros fondamentales de la marcha del horno alto.
La calidad del arrabio, determinada mediante el co­
nocimiento de su temperatura y composicidn en silicio, fud una de 
las variables esenciales proporcionadas al operador con gran repi- 
dez. Se encontraron limitaciones para contenidos de Mn y Si supe- 
riores a 1,5% y 2^L, respectivamente. La variacidn del silicio a lo 
largo de la colada résulté ser en el primer periodo de un aumento 
relative de un 4% en la primera mitad de la colada y de un aumento
relative de un 2^4 de la mitad al final de la colada, Tanto en el 
segundo como en el tercer periodo, las variaciones del silicio son 
iguales en los dos intervalos citados de la colada.
El control de la composicidn continua del gas de
tragante ha resultado ser el indicador mas sensible y répido de
cualquier estado transitorio o alteracidn en las condiciones de
operacidn del horno, como fuga de agua en toberas o cajas de re-
frigeracidn, "cuelgues” de la carga, malas condiciones de reduc- 
cidn, etc., permitiendo al operador realizar las actüaciones mas 
convenientes com el fin de restablecer las condiciones estaciona 
rias de la marcha del horno.
El control de composicidn de la escoria por medio 
de la técnica de espectrofotometria de absorcidn atdmica ha propdr 
cionado buenos resultados, sobre todo por su rapidez con respecto 
a las técnicas clésicas por via quimica, permitiendo efectuar ajus 
tes adecuados en la adicidn de fundentes para conseguir una esco­
ria de composicidn prefijnda y compenser asi las modificaciones en 
la ganga del mineral. La rapidez en el conocimiento de composicidn 
ha permitido utilizer um indice de basicidad relativamente acido.
La operacidn de las sondas de la cuba, determind la 
seleccidn del ciclo de cargas y su cambio de secuencias, lo que did 
lugar a un aumento en la permeabilidad del horno.
5. Se ha comprobado la validez del modelo mateméti­
co del IRSID, encontrandose que el parémetro V/u es representative
de la calidad fisica y quimica del arrabio, pudiendo tomarse como 
un indicador tecnicamente vélido del estado térmico del horno al­
to, siempre que se mantenga constante el volumen de viento soplado 
y el volumen de escoria.
Se ha visto que el acondicionamiento del viento me­
diante la inyeccién de vapor de agua, es el método mas sensible a 
disposicién del operador para regular el estado térmico del horno.
Los valores del parémetro V/u han tenido un émbito 
de variacidn progresivamente menor, a medida que transcurre el 
tiempo de operacidn; del horno bajo los contrôles incorporados.
8. RECOMENOACIONES
Como consecuencia de este estudio se recomienda:
1. No limitar el tiempo en trabajos de investiga- 
cidn como el presente.
2. Es esencial la continuacidn de este tipo de in 
vestigaciones para que tengan incidencia real 
y positiva en todo el campo siderdrgico espa- 
nol.
3. Es necesario disponer de um horno alto en el 
que se pueda experimenter y probar instrumen- 
tos y sistemas de control, incorporando las téc 
nicas mds avanzadas.
4. En la seleccidn de un horno alto para realizar 
un futuro programa de investigacidn industrial, 
sera necesario tener en cuenta, edemas de las 
caracteristicas de la unidad de produccidn, las 
posibilidades de. majora qua admiten sus instala 
ciones auxiliares, con el fin de poder utilizer 
un ordenador, que por medio de un modelo materné 
tico y con los datos recibidos,, controls y regu 
le la marcha del horno.
9. APENDICES
9. 1. DESCRIPCION DEL HORNO ALTO N9 1 Y EEUIFOS ACCESORIOS
9. 1. 1. Caracteristicas del Horno Alto Ns 1
Las principales caracteristicas estructureles 
del Horno N9 1, son las que se indican a continuation:
Diametro del crisol........... . 4,09 m.
'* '• vientre.......... . 5,20 m.
” " tragante..... ....... 3,83 m.
Altura del crisol.................. 2,45 m.
** de los etalajes...........  2,72 m.
" del vientre................2,00 m.
" de la cuba.................. 8,67 m.
3
Volumen util............... 247,28 m.
Q
Superficie del crisol  .......13,2 m.
Numéro de toberas ....8
Diametro de toberas............. . 130 mm.
Tragante tipo  ......... . Doble campana
Copiante tipo.................. .. Turbosoplante
- Régimen maximo  ........ 48.ECO N.m^/h y 1,23 Kg./cm^
- Régimen normal   37.000 N.m^/h y 0,55 Kg./cm^
Estufas; n9. .......... . 2
- Temperatura de cupula.........  1.000°C
- Temperatura maxima.......... . 1.300°C
- Temperatura efectiva.......... 1.050°C
Refrigeracion:
- En la cuba.  ........80 cajas y exterior
- En etalajes..................... 20 peteces y exterior
- En el crisol ..... Exterior
El Horno se encendid, despues de su reconstruc- 
cidn, en Setiembre de 1968,
9. 1. 2, Acondicionamiento del viento
Con el fin de disponer de un paramétra de res-
puesta rapida, mediante el cual se pudiera actuar sobre el esta
do térmico del crisol del Horno Alto y por lo tanto sobre el %
del silicio en el arrabio, se realizo la instalacion, montaje y
pUBsta a punto de un sistema automatise de inyeccion de vapor
de agua, en la tuberia de viento frio, que permits regular la
, 3
humedad del viento hasta un valor de 30 gr./N.m •
Desde un punto de vista fisico (44), la régula- 
cion de la humedad del viento soplado, tiene gran importancia 
por su accion a nivel de toberas. Una variacion brusca en el 
viento soplado, provoca dos efectos contraries:
- Un répido enfriamiento en le zona inferior del 
Hbrno, por la disociacion del vapor de agua. 
Esta reaccionn da lugar por una parte a une dis 
minucion en la temperatura adiabatica de la 
llama y por otra, a un aumento en el contenido 
en oxigeno del viento soplado, lo que supone 
un aumento en la produccidn.
- Un calentamiento retardado, inferior en su 
efecto al enfriamiento anterior, por la llega- 
da de minérales mejor preparados a la zona de 
elaboracidn, a causa del aumento del poder re­
dactor del gas y/o a una mejor distribucidn en 
el reparte del gas en la cuba.
El equipo de inyeccidn de vapor instalado, cons- 
ta de los siguientes elementos:
Camera toma de muestras
En la camera toma de muestras, se realize el and- 
lisis continue de la humedad total del viento soplado, encon^ 
trandose situada la toma de muestra a una distancia del punto 
de inyeccidni igual a viente veces el diametro de la tuberia de 
viento frio, procedente de la turbosoplante, com el fin de con 
seguir una perfects y homogénea mezcla del vapor y del viento.
El caudal de muestra que entra en le camara de 
medida es de 30 l/h, eliminandose el reste mediante une purge.
La cémara de anâlisis se encuentra termostetizada a 40°C, y el 
analisis de la humedad se realize mediante una célula de ClLi, 
por medio de la determinacidn de la temperatura de rocio, envian 
do una senal eléctrica al controlador regulador, situado en la 
Cabine de Control.
Controlador, regulador y registrador electrdnico
El equipo regulador, controlador y registrador, 
se encuentra situado en la Cabina de Control,
La unidad de control, tipo posicidn de equili­
brio, situada en el regulador, mide las diferencias entre las 
posiciones del valor deseado y la senal de la variable medida,
generando una senal en funcidn de la diferencia, por medio de
2"
aire comprimido entre 0,21 y 1,05 Kg,/cm ,
El regulador, el recibir la senal eléctrica en 
viada por la célula de ClLi, la analiza y envia una senal auto 
mética de aperture o cierre, segun que dicho analisis dé un va 
lor superior o inferior al punto de consigna, a una valvula 
neumética, equipada con posicionador, que régula el paso del 
vapor inyectado.
Inyeccion de vapor
La inyeccidn de vapor se realiza en la tuberia 
de viento frio, mediante una tuberia injertada y situada sobre 
el eje de la tuberia de viento frio en sentido contrario a la 
direccidn del viento, con el fin de conseguir una mezcla homo­
génea.
El caudal méximo de inyeccidn de vapor posible 
con la instalacidn descrita es de 1,2 t/h d 30 gr./N.m^, para
3
un caudal de viento de 40.000 N.m /h.
El caudal de vapor inyectado se régula mediante 
una valvula neumética, occionada desde la Cabina de Control.
En la figura 9. 1. , se encuentra un dia­
grams del equipo instalado, para el acondicionamiento del vien 
to.
En la figura 9. 2. , se encuentra el aba-
co que correlaciona la temperatura de soplado, humedad total y 
la temperatura de soplado efectiva.
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9. 1» 3. Equipo pare el analisis continua del ges de tra-
gente
La toma de muestras del gas de tragante, se rea­
lize despues de la depuracidn primaria e la solide del colector 
de polvos, mediante dos sondas provistas de filtros cerdmicos, 
con una porosidad de GO^ y corn calefaccidn eléctrica interna. 
El gas es aspiredo a trevés de los filtros cerdmicos, encontrdn 
dose éstos e una temperatura superior el punto de rocio, evitan 
dose de esta forma que condense el vapor de agua y por tanto, 
la obstruccidn de las sondas.
La conducciôn del gas desde las sondas hasta 
los equipos analizadores, se realize mediante una tuberia de 
cobre de 10 mm» de diametro interior,, debid^mente colorifugeda. 
Para realizar la limpieza y purga de las sondas y conducciones, 
se instalo un sistema automation por medio de un programador, 
que acciona e una serie de electrovalvulas, para dar entrada a 
nitrogeno o aire comprimido»
El gas de tragante al llegar a la Cabina de Con 
trol y Regulacién, impulsado mediante un grupo compresor de un
3
caudal de espiracion de 2 m  /h, pasa a un primer armario, en 
donde se élimina el polvo mediante filtros ceramicos, a 100°C 
de temperatura. Un manomètre de contacte para depresiones, si­
tuado en la linea de aspiracién de bomba, sehala la obstruccidn 
de le sonda, haciendo entrer en servicio al segundo equipo de 
reserve, con el fin de que llegue sin interrupcidn el gas a los 
analizadores.
En la figura 9, 3» , aparece un diagrema
del armaria de purificacion y acondicionamiento del gas de tra 
gante.
A continuacion se élimina el vapor de agua que 
le acompana, enfriando el gas a una temperature inferior al 
punto de rocio, haciéndole pasar a través de uni refrigerants 
especial que se encuentra a + 2°C de temperatura, El condensa- 
do se descarga cada hora, por medio de un programador que hace 
actuar a una serie de vâlvules megnéticas.
El gas depuredo pasa a un segundo armario en el 
que se realiza la limpieza, secedo fino y distribucidn a cada 
uno de los analizadores, regulando su caudal mediante unos pre 
cisos crudalimetros, El armario de control, tiene las unidades 
de recalibracidn, unidades de correccidn, lamparos de alarma y 
el registrador gi'éfico. En el diagrama de la figura 9, 4, ,
se represents esquemdticamente el conjunto de la instalacidn.
La mayor parte del gas aspiredo se envia al exte 
rior mediante un csudalimetro, pasando el reste par très conduc 
ciones con un caudal aproximado de 50 l/h, a través de les val­
vules AV y los filtros de membrana F. Mediante una serie de vél_ 
vules magnétises, se envia a los analizadores el gas a medir y 
los geses para el punto cero y el punto méximo, segun las condi 
ciones de operacidn.
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En el refrigerente EC, se enfria el gps del tra 
gante a una temperatura constante de 2°C ±  0,5°G, eliminandose 
periodicamente el condensado a través de la purga D. Los geses 
patrones pasan también por un refrigerants con el fin de humidi 
ficarse y éviter errores en su anélisis. El gas se envia por 
très conducciones paralelas e, los analizadores:
Analizador A^: 0...........CO^
Anelizador fK: 0 .......
2 2
Analizador A^: 20.......40^ 4 CO
Los rotametros S^ , con controladores R, de pre- 
sion diferencial, regulen el caudal del gas a un caudal de 
50 l/h,i 5^ j, con variaciones de presion de entrada comprendidas 
entre 250 y 10.000 mm. disponiendo edemas de alarmas opti­
cas de méximo y minimo, para fluctuaciones en el caudal.
Los analizadores A^ y A^, se purgan continuâmes! 
te con N^ , con el fin de evitar que el gas del tragante produz 
ça una mezcla explosive con el aire, regulando su paso a través 
de dos rotametros 3^ *
El anélisis del contenido de hidrogeno se real^ 
zB mediante un analizador A^, de conductividad térmica, alimen 
tado por una fuente de corriente constante, consiguiendo de es 
ta forma que la estabilidad de la indicacion y la reproductibi
lidsd de la variable solamente dependa del gas a medir. Segun 
los principios de medida de los analizadores rie conductividad 
térmica, solamente pueden analizar como maximo una mezcla de 
dos gases, sin embargo, como el gas del tragante tiene por lo 
menos cuatro componentes, es necesario éliminer la influencia 
de los gases que interfieren, El principal error lo produce 
el CO^, por tanto el analizador para CO^, emite una senal 
eléctrica proporcional a este componente, con el fin de corre 
gir el error de medida en el analizador de H^. Ademas, como la 
influencia del CO^ no es lineal, la senal de correccidn, ha de 
adaptarse de acuerdo con las variaciones producidas.
La pequena influencia que produce el gas CO, se 
corrige por medio de una fuente de tension constante, consi­
guiendo reducir el error a la mitad de su valor. La senal de sa 
lida del analizador de H^, se amplifica a 20 m.A. y lineariza 
en un transductor de milivoltios. Para este analizador no es 
necesario el ajuste automâtico de los puntos cero y méximo, ya 
que la medida varia solamente en caso de contaminacidn. Sin em 
bargo, es conveniente realizar periodicamente el ajuste, sien­
do necesario desconectar durante la operacidn la senal corregi 
da del analizador de CO^ y la fuente de tensidn constante.
El anélisis de los componentes CO y CO^ del gas 
de tragante, se realiza mediante dos analizadores infrarrojos. 
Al cabo del tiempo, los analizadores presentan urr error rie deri 
va considerable, pudiendo eliminarse mediante el calibrado pe- 
riddico de los puntos méximo y minimo. Durante este ajuste se
compara el valor actual con los valores de los gases de ajuste 
por el potencidmetro. La preside del aire influye en cl resulta­
do de la medida, corrigiendo este error, para medidas que empie- 
zan en cero, mediante una cdpsula berométrica con salide potencio 
mdtrica y para los analizadores con supresidn de valores inicia- 
les, el error proporcional se corrige mediante una segundo cépsu 
la barométrica situada en el analizador. En cada trensductor con 
balance automdtico y se amplifican las senales eldctricas 
de ambos analizadores a 20 m.A.,. con linearizacidn y correccidn 
de presidn. Un segundo amplificador con aislamiento galvdnico de 
salida, permite la recogida de los valores de medida con un po- 
tencidmetro secundario durante el proceso de calibrado,
El armario de los analizadores se encuentra a 
35 -t 1°C, situado en la Cabina de Control climatizada a 20 +• 3°C.
Se realiza periddicamente el ajuste de los anali­
zadores por medio de gases patrones,, realizando los equipos de 
recalibracidn los ajustes necesarios en el punto cero y el pun­
to méximo. Son necesarias seis botellas de gases patrones para 
los tres componentes del gas de tragante. Cada ciclo de calibra­
do automdtico dura 5 minutes, utilizando caudales de 50 l/h para 
cada uno de los gases patrones.
9. 1. 4. Equipo pare la determinacidn rapida del Si en
el arrabio
Con el fin de conocer repidamente la composi­
cidn del silicio en el arrabio, fud precise la instalacidn y 
puesta a punto del equipo STROHLEIN, que proporciona la res- 
puesta en un tiempo aproximado de 20 minutes a partir de ini- 
ciada le colada, con uno precision del orden de ± 0,25%. A con 
tinuacidn se realiza una breve descripcion del equipo y de la 
técnica operative.
Fundamento de la medida
Al poner en contacte dos metales, se créa una 
tension termoeléctrica; esta fuerza electromotriz depende de 
la diferencia de temperaturas entre la soldadure fria y calien 
te y de la naturaleza de los metales empleados. Utilizando dos 
metales, perfectamente conocidos y manteniendo constante la d^ 
ferencia de temperature, entre la soldadura caliente y fria, 
la fuerza termoeléctrica depende de la naturaleza de los meta 
les y siendo uno de ellos siempre el mismo, variera en fun- 
ciénide la composicion del otro.
El silicio es el elements en el cual este feno- 
meno es mas importante, siendo su efecto superior en 30 o 40 
veces, con respecto a los elementos que entran a former parte 
en el arrabio. Por tanto, en las aleacionss de Fe-Si, el sili-
cio puede determinnrse mediante medidas termoeléctricas, con 
la condicion de que le variacion de la composicidn de los otros 
elementos y la estructure fisica del hierro solidificado see pe 
quena.
Descripcion del equipo
El equipo esta formado esencialmente por los si­
guientes elementos:
- Un termostato, con un termdmetro de regulacidn 
manual, con el fin de mantener una temperatura 
constante en uno de los dos contactes de co­
bre» El otro contacte de cobre, se mantiene a 
una temperatura constante, haciendo pasar a su 
trevés un determinado caudal de agua.
- Un milivoltimetro transistorizado, con un am­
plificador de gran precision. La tensidn de me 
dida es amplificada, dando una indicacidn me­
diante un instrumente de bobina mdvil. La pre­
cision de la medida es de 0,5°/o t 0,5 m.V.
- Un aparato en el cual se encuentran aislados 
los dos contactos de cobre mantenidos e dife­
rentes temperatures, drispuestos de tel forma 
que faciliten le colocecidn de la viruta de le
muestrs a enolizar, de forma que medisnte una 
ligera presidn sobre el contecto mdvil se com­
prime la muestre y se producen una serie de 
puntos de unidn, que da un valor medio repre- 
sentotivo de la f.e.m.
Variables que afectan a la medida
Ademés de la composicidn de los elementos que 
forman la muestra, tiene gran importancia en la medida, su es- 
tructura microscdpica.
Las medidas son reproductibles con cualquiera de 
los dos tipos de estructura siguientes:
Fundicidn gris, perlita con grafito homogenea- 
mente distribuîdo, con poca ferrite y exente 
de cementita primaria, mertensita y ledeburi-
ta.
- Fundicidn blanca, ledeburite, sin grafito pri 
mario, mertensita ni perlita,
Los finos en la muestra, dan luger a resultados 
por bajo del valor reel, posiblemente debido a su mayor riqueza 
en carbono.
Ventajas e inconvenientes
La primera ventaja es poder realizar la medida 
sobre une superficie relativamente grande de virutas, lo cual 
de lugar e resultados représentât!vos.
La segunda ventaja la constituye la buena regu 
lacidn del celentamiento mediante un termostato de 5C® W., 
con potencia suficiente.
La tercera ventaja es su gran sensibilidod y ra 
pidez de medida,
Los principales inconvenientes encontrados son
los siguientes:
- La regulacidn del termostato no es automatisa.
- La temperature del agua varia en funcidn del 
caudal,
- Se producen condensaciones en tiempo hümedo 
sobre el electrodo frio.
- La circulacidn de la perafina en el termosta­
to es lenta, dando lugar al cabo de 2 d 3 fne- 
ses, a depdsitos carbonosos procédantes de la 
descomposicidn de la parafina, por contacte 
con la resistencia.
Descripcion de la operacion de medida
Alcanzado el termostato la temperature de traba 
jü, se régula con el fin de que el microvoltimetro dé une indi 
cacion exacta de 4,25 m.v. Este signifies que la diferencia rie
temperaturas entre ambos cuerpos de contacte ha alcanzado los 
100°C* En este moments se realize la compensacion a cero con 
los potenciornetros, estando el aparato listo para funcionar.
Sobre el cuerpo de contacte inferior se deposi- 
tan las virutas procédantes de la probeta, apretando entonces 
los dos cuerpos de contacte. La indicacion de la aguja del mi­
crovoltimetro, da una determinada medida en m.v., la cual trans 
portada a la curva de calibrado m.v. - % Si, da la composicidn 
del Si en el arrabio, mediante una correccidn previa en fun­
cidn del contenido en manganeso.
En la figura 9, 5. y 9. 6. se encuentre
el abaco de correccidn para los diferentes contenidos en menga 
neso y la curva de calibrado m.v. - % Si.
9. 1. 5, Determinacidn de la temperature del arrabio
Uno de los parametros que el operedor de horno 
alto necesita conocer con rapidez y exactitud al realizar la 
colada, es, la temperature del arrabio.
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Frg.9.6. -  Curva de calibrado: m V - % Si, para arrabios comprendldos entre las si­
guientes composiciones: 0  = 3,0-42 % ; Mn= 0,6-13 % ; P = 0,1-0,27o;S=0,02-Q07%
Para su conocimiento fué necesario realizar el 
montaje, instalacion y puesta a punto de un equipo del que a 
continuacidn se realiza una descripcion.
Descripcion del equipo utilizado
El equipo para realizar la medida de temperature 
del arrabio, consta fundamentalmente de las siguientes pertes: 
registrador, cana de inmersion y termopar.
El registrador es del tipo potenciométrico Elec 
tronik, con unidad de prenormalizacidn y detector de equili-- 
brio, con una escola de 1.330°C a 1,750°C, calibrado para ter- 
mopares de Pt/Pt-Rh, Tipo S. La escale por debajo de 1.330°C 
esté sustituida con una escale para la temperature embiente 
de 0 a 60°C.
En las inmediaciones del registrador se encuen 
tra un sistema de très senales opticas y una acustica, que nos 
informa sobre las ectuaciones del operario que realiza la med^ 
da.
La cana de inmersion esté constituida por un tu 
bü de 1 1/2” de diémetro interior, en uno de cuyos extremes po 
see un conector del termopar y en otro extremo sale un cable 
compensador, unido al conector por un extremo y por el otro, 
a una clavija de desconexion répida. La senal eléctrica de me
dida, se transmite al equipo registrador mediante un cable corn 
pensador blindado.
El termopar de Pt/Pt-Rh, esta situado en un car 
tucho, que se acopla a la cana de inmersion» Se encuentra debi 
damente protegido con el fin de no contaminarse durante el tiem 
po de inmersion en el arrabio.
Descripcion rie la operacion de medida
Un segundo sistema de senales ecusticas y opti­
cas, simileres a las del equipo registrador y ecopladas entre 
si, se encuentrnn a la vista del operario que realiza la medi­
da»
Al conectar el cartucho del termopar, el indice 
dor de escala del registrador sube a marcar la temperature am- 
biente de la zona de medida, iniciandose la normalizacidn auto 
métiCB, encendiéndose la luz verde, que indica la continuiriad 
del termopar y que el equipo se ha normalizado, comenzando en 
este momenta el movimiento de papel registrador* Ahora puede 
introducirse la cana en el canal de colada, iluminandose la 
luz naranja que indica la existencia de une polaridad correc­
te. En el momenta en que se alcenza el equilibrio se enciende 
le luz roja y la senal acustica,indicando que se ha registra- 
do la temperature real, se retira la cana y se desconecta el 
cartucho, que da lugar a la, extincidn de las senales, hacien-
do que le plume del registrador baje el final de escala, parén 
dose el motor del papel registrador.
Durante le operacion de medida, el operario se 
orienta por les indiceciones dpticas y acustices, realizando 
eutomaticamente el registre gréfico de le temperatura el equi­
po registrador.
Para cada medida de temperatura se utilize un 
nuevo cartucho, por quedar inutilizado el de la medida ante­
rior.
9. 1. 6. Equipo para la determinacidn répida de la compo­
sicidn quimica de la escoria
Por no disponer le Fectoria de métodos rapides 
para conocer la composicidn;de la escoria, fué necesario poner 
a punto una tecnica mediante un equipo de absorcidn atdmica, 
que permitid realizar su anélisis complete en un tiempo maxima 
de 60 minutes.
Descripcidn del equipo utilizado
Para la determinacidn rapide de los compensâtes 
de la escoria se utilizô un equipo de absorcidn atdmica, 
PERKIN-ELMER, modelo 290-B. La tecnica de la absorcidn atdmica
se funda en que les atomes de los elementos a determiner son 
excitados por la temperatura y por la resonancia producida por 
la emisidn de fotones, procedentes de una fuente que emite en 
una determinada frecuencia. Al ser absorbidos dichos fotonesy 
se produce una disminucion de la intensidad de la radiacidn que 
sale rie la llama, realizandose la medida de dicha disminucion 
mediante un receptor adecuado.
Como fuente de radia cion se utilizan lémparas de 
catodo hueco simples y multiples, formadas por el elemento que 
se desea determiner y que emiten el espectro caracteristico de 
dicho elemento. La muestra absorbe unicamente parte de la ener 
gle correspondiente a la llnee de resonancia, quedando inalte- 
radas otras llneas, que se eliminen mediante un monocromador*
En estas condiciones* con el fotodetector se mide unicamente 
la intensidad de la llnea de resonancia.
Para ester en condiciones de absorcidn, los ato 
mos deben ester combinados y en su estado de energia minima. 
Esta condicidn se alcanza vaporizando la muestra en una llama 
adecueda.
La absorcidn atdmica obedece a le Ley de Beer,, 
o sea, la concentracidn del elemento en la muestra es propor- 
cional a le de absorcidn.
Tdcniea utilizada
Se realiza el anelisis oompleto de siete esco- 
rias durante el die, empleando para cada escoria un tiempo 
aproximado de 60 minutos. La muestra de escoria se muele en un 
molino TEMA con cazoleta de VIDIA, se pesa y funde con borax 
en crisol de platino. Une vez fundida, se extrae con CIH y se 
preparan las diluciones adecuadas, estando lista para su ané- 
lisis.
Para la determinacidn de los dxidos refracta- 
rios (CaO, Si02, Al^s], se utiliza acetileno como combusti­
ble y dxido nitroso como oxidante. Para el resto de los ele­
mentos de la escoria se utiliza aire y acetileno.
Las principales ventajas de esta tecnica son
las siguientes:
- Rapidez en el enalisis
- Fécil preparacidn de la muestra
- Tecnica operatoria relativamente sencilla
- Pocas interferencias
- Buena precision
9. 1. 7. Equipo para conocer la distribucidn de los gases
en la cuba
Para conocer la distribucidn de los gases en la 
cuba del horno alto y conocer por tanto si la marcha es perifé 
rica o central, se hen construido e instalado en la cuba del 
Horno Alto N9 1, dos sondas horizontales que penetrando a tra- 
vés de la carga, realizan la medida de la temperatura del gas 
a lo largo de un diametro de la cuba.
Descripcidn del equipo
Les sondas penetran en el horno por um injerto, 
impulsedes mediante un motor de 4 C.V. hasta el centre, regre- 
sando a continuacidn al punto de partida. Con el fin de obte- 
ner respuestas rdpidas en la medida de temperatura se utilize 
la tecnica de pirometria de succidn, Los gases del horno son 
Bspirados, al pasar aire comprimido a gran velocidad a trevés 
de un eyeetor, calentando el termopar, el cual envia la senal 
al registrador multipunto situado en la Cabine de Control. Al 
moverse 1r s sondas en el horno, se obtiene un perfil de tempe 
raturas en el grdfico del registrador, que permite conocer el 
flujo de gases en la cuba.
Automatisme! de las sondas
Con el fin de realizar el ciclo complete auto-
matiCBmente, fué necesario la realizaciorr de un sistema de auto 
matismo, que actuado desde la Cabina de Control, realizara las 
siguientes funciones:
e) Al conectar el interruptor en la cabina se 
pone en funcionamiento el equipo registrador 
y se da paso, por medio de una electrovalvu- 
la, al aire comprimido, que limpia la zona 
del termopar de la sonda.
b) Al cabo de un cierto tiempo se abre la elec- 
trovalvule de salida de gas, pasando el aire 
comprimido a través del eyector, aspirando 
los gases calientes de la cuba.
c) A continuacidn empieza a introducirse la son 
da en el horno hasta llegar al final del re- 
corrido donde invierte el sentido de marcha. 
En todo momento la temperatura de los gases 
se registre autométicamente. Al llegar al 
principle de carrera, se paran los motores, 
cierran vélvulas y se desconecta el registry 
dor grdfico.
En el panel de mando se encuentran una serie de 
senales luminosas que indican en cada momento las posiciones, 
dentro del horno de las dos sondas.
Por ser un equipo piloto en plan experimental, se 
encontraron grandes dificultades para su puesta a punto en un pe 
riodo de tiempo tan reducido.
En la figura 9.TU  ^ se encuentra el diagrams ge 
neral de la instalacidn de las sondas de la cuba.
9. le 8. Equipo para el cortado del coque
Con el fin de ensayar la influencia del tamano y 
estabilizacidn del coque en la marcha del horno alto y tambien la 
evaluacidn de los rendimientos industriales de la cortadora, cos­
ts del cortado, rendimiento de la coquerîa, fué necesario la ins- 
talaciéni de una cortadora, fabricada por SUMITOMO, por primera 
vez en Espahe, situada entre la bâterla de coque y la planta de 
clasificacion.
Sus dimensiones son 510 x 600 mm,,, con una capaci- 
dad méxima de 40 t./h. para cortar a 75 mm., estando accionada 
por un motor de 5,5 K.w.
La méquina lleva dos rodillos situados paralelamen 
te, cada uno de los cuales tiene una serie de discos dentados. El 
coque que cae entre los rodillos,. que giran en sentido contrario.
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es atrapado por estos y cortado por las cuchillas a un tamano de 
terrrrinado segun la separacidn de los rodillos.
El mecanismo reductor CYCLD con el motor, a través 
del acoplamiento axial de arboles, hace girar el eje del rodillo 
del lado transmisor, lo que a su vez,. mueve el eje del rodillo del 
lado impulsado a través del mecanismo de enclavamiento contenido 
en la caja de engranajes. La accién combinada de los dos rodillos 
lleva a cabo el corte del coque.
Si durante la operacién de corte se produjese una 
sobrecarga, el arbol regulador la absorbera autométicamente. Es­
te arbol regulador permite ademas cambiar el tamano de los produc 
tos.
En el caso de que se introduzcan materias extranas, 
taies como hierro, la méquina dispone de un sistema de espigas des 
plazadoras que ceden y evitan sufra averfas.
Sus constructores indican las siguientes ventajas:
- La cantidad de polvo producido es la minima posi- 
ble.
- Su mecanismo es sencillo y de fécil manejo.
- Se requiers poco espacio teniendo en cuenta su ca 
pacidad de cortado.
- La operacién de sustituir las piezas gastadas es 
fécil, con fécil entretenimiento.
- Bajos gastns de explotacién debido al pequeno con 
sumo de energia,
Una vez cortado el coque se criba a 30 d 20 mm, se 
gdn los casos, ya que en un primer periodo se ensayd el coque cor­
tado a un tamano comprendido entre 30 - 75 mm, y en otro periodo a 
20 - 65 mm.
La méquina cortadora ha funcionado practicamente sin 
averias y ha cortado 30,000 toneladas de coque, lo que représenta 
practicamente el 50% de una campana normal definida por la vida me 
dia de los cuchillas giratorias.
9. 2. METODOS DE CALC'ÜLÜ
9. 2p 1. Célculo de un lecho de fusion
En el célculo del lecho de fusion se trata de de- 
terminar las proporciones de las diverses materias primas (minera 
les, coque, fundentes) a cargar en el horno alto, con el fin de 
élaborer un arrabio de composicidn dada.
Los datos esenciales son, por una parte los anali- 
sis de los diferentes minérales, fundentes y combustibles y, por 
otra parte la composicidn del arrabio a obtener, del cual résulta 
la de la escoria,
Otros datos son, el. reparte de los diversos elemen 
tos (hierro, manganeso,.,,} entre el arrabio, escoria y polvos; 
consideraciones econdmicas como por ejemplo, el limite de la uti- 
lizacidn de un minerai costoso; y segdn las experiencias de otras 
campahas,. las proporciones relatives de arrabio, coque, escoria y 
polvos.
Se desea obtener un arrabio de la siguiente compo­
sicidn:
Fe = 93,5%; Si = 1%, Mn ='1,3%
La escoria tendré una basicidad de,
-  = = " • *
Se supone un consumo de coque en estado natural de 
660 Kg./t.a»; con un contenido en cenizas de un 10%.
Se dispone de sinterizado y dos minérales, cuyas 
proporciones en la carga se ha creido conveniente fijar como siguei
Sinterizado = 63,4%
Cassinga = 31,0%
Goa = S, 6^'j
Se toma como base 1.000 Kg. de arrabio producido.
Fe en el arrabio 
1.000 - 65 = 935
t.a.
Fe en el coque
Las cenizas del coque tienen 12,48% de Fe:
66 X 12,46
100
Pérdidas de Fe:
= 8,22 Kg. Fe/t.a.
- Pérdidas de hierro en chaterra de ruta: 
15 Kg. Fe/t.a.
- Pérdida de hierro en la escoria: El arrabio de FeO en
la escoria es de 0,6F%. Suponiendo un volumen de esco­
ria de 340 Kg./t.a.
'^^ 100°'^ ^ 0,778 = 1,59 Kg. Fe/t.a.
- Pérdidas de hierro en el polvo de tragante. Se consi­
déra en 20 Kg./t.a, con un 40% de Fe
20 X 40
100
8 Kg. Fe/t.a,
Para producir 1.000 Kg. de arrabio se necesitaran, 
teniendo en cuenta las aportaciones y las pérdidas,
935 - 8,22 4-15 4-1,59 4-8 = 951,37 Kg. Fe/t.a.
Segun la tabla 9, 1. , ley media del lecho
de fusién es de Fe = 50,44%, por lo tanto, el consumo especifico 
de la mezcla de minérales que forman el lecho de fusién seré.
951,37 Kg. de minerai
0,5844 " • t.a.
Para calculer el consumo de fundente necesario a 
incorporer a la ganga para obtener una escoria fusible con mini- 
mas pérdidas térmicas y produzca una adecuada desulfuracién, se 
le supone un indice de basicidad de 0,96. Teniendo en cuenta los 
valores obtenidos en la tabla 9.. 2. se calcula el funden­
te, en este casocaliza, que es necesario ahadir:
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teniendo en cuenta la eficiencia de la caliza,
X = 61,32 X 1,83 = 112 F9'.caliza
t • a •
Conocidos los consumos especificos de la mezcla de 
minerai, caliza, y como el peso de cada carga es de 2,850 Kg, co­
que, los pesos correspondientes a los demas componentes serén:
- Minérales:
1.628 X 2.850 Kg. minerai
_-E — / . 100
660 carga
Sinterizado: 7.100 x 0,634 = 4,457 Kg./carga
Cassinga: 7.100 x 0,310 = 2.179,3 Kg,/carga
Goa: 7.100 x 0,056 = 393,6 Kg./carga
- Caliza
112 X 2.850 Kg. caliza--------   _ ^35 -a---------
660 carga
Para conocer el volumen de escoria y su composicidn 
e indice de basicidad, se tienen en cuenta los diferentes elemen­
tos que aportan las cenizas del coque,, la caliza adicional y las 
pérdidas en el polvo de tragante, como se refieja en la tabla 9, 2,
Se supone una incorporacidn al arrabio del 70% del 
manganeso de los minérales,
18,88 X 0,7 = 13,22 Kg. de Mn./t.a.
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la diferencia, pasaré a la escoria,
Suponiendo que el arrabio tenga 0,035% de azufre 
y que el del azufre total de la carga se volatiliza, pasara a 
la escoria,
( 5,664 - 0,350)0,95 = 5,05
- La composicidn del arrabio résultante sera la 
siguiente:
C = 4%; Si = 1%; Mn = 1,32"%; P = 0,034%;
S = 0,035"%;
- La composicidn de la escoria seré:
FeO = 0,65%
MnO = 2,35%
SiOg = 33,26%
Al 0 = 15,38%
CaO = 39,33%
MgO = 7,39%
S = 1,61%
- El volumen de la escoria seré:
V,Eo= (CaO 4- MgO 4- SiOg^ - AlgO^) x 1,07 
V.E. = 320 Kg./t.a.
con un indice de basicidad total de:
I.B. = CaO 1-  = 0,96
9. 2. 2. Célculo del oxlgena cedido por la carga
Para realizar un balance de oxigeno que nos permi 
ta llegar al conocimiento del indice de produccidn, es necesario 
calculer el oxigeno que cede la carga durante la reduccidn.
El oxigeno que cede la carga procédé de los dxidos 
de hierro de los minérales,, de los dxidos no ferrosos que se redu 
cen parcialmente y del CO^ contenido en los fundentes.
Se realiza este célculo cada cuatro horas, o sea, 
en el periodo comprendido entre dos coladas. Para realizar este 
célculo es necesario emplear los siguientes datos.
A continuacidn se realizan los célculos del dia 
13-3-71, période de 3 h. a 7 h., correspondiente a la colada nS 
14.948.
- Anélisis de minérales
FeO SiO^ CaO "'"2°3 _ k'&O Mn
Sinterizado 66,17 8,43 7,91 7,51 1,77 2,86 0,94 0,045
Cassinga 88,12 7,35 0,27 3,36 0,06 0,11 0,20
Goa 67,5 3,26 0,002 9,0 0,04 4,39 0,10
- Anélisis del coque
HpO Cenizas Volatiles C. Fijo H2 
9,71% 10,80% 2,05% 77,5% 0,43%
- Anélisis rie los fundentes
COgCa C03Mg SiO?
96% 2% 2%
- Caracterfsticas de marcha
- Viento
Volumen Temperatura Humeriad 
) (°C) (gr/N.m3]
36.166 750 11,68
- Arrabio
C Si Mn
4,26% 1,1% 1,35% 0,1%
- Escoria
CaO MgO ^^°2 *^2°3 FeO MnO I.B.
44,77% 5,70% 32,4% 16,43% 0,98% 1,22% 1,03
- Cas de tragante
CO “ 2 "2 ^
27,44% 13,89% 0„90% 57,77%
Mineral/dîa = 706.200 Kg./dia 
Produccidn = 403,63 t.a./dia 
Consumo coque, (e.n,) = 720,2 Kg./t.a. 
Mineral/t.Bo = 1.749,6 Kg./t.a.
Fundente/t.a, = 164,2 Kg./t.a.
Carga:
Sinterizado.... 62,3%
Cassinga....... 28,1%
Goa............ 9,6"/o
- Peso de Mineral
Sinterizado: 1.749,6 x 0,623 = 1.090 Kg./t.a.
Cassinga : 1.749,6 x 0,281 = 491,6 Kg./t.a.
Goa : 1.749,6 x 0,096 = 167,9 Kg./t.a.
- Oxlgeno que cede la carga
- Sinterizado
°2 ^®2°3’ ï œ  ^ X 1.090 = 216,4 Kg.O^/t.a.
0^ en FeO; ~  x 0,0843 x 1.090 = 20,4 Kg.O^/t.a.
- Cassinga
A8
0^ en Fe^O^; x 0,88 x 491,6 » 129,5 Kg.O^/t.a,
- Goa
°2 ^®2°3’ l æ  ^ ^ 167,9 = 33,7 Kg.O^/t.a.
Total....... 400 Kg.O^/t.a.
- Arrabio
32
0^ en reduccidn del SiO^ = ^  x 11,0 = 12,54 Kg.O^/t.a.
0^ en reduccidn del MnO = —  x 13,5 *= 3,91 Kg.O^/t.a.
0_ en reduccidn del P 0 = x 1,0 = 1,29 Kg.oVt.a.
2 2 b 62 • 2
Total........ 17,74 Kg.O^/t.a.
- Fundente
0^ en el CO^ del fundente = 164,2 x 0,314 *= 51,6 Kg.O^/t.a.
- Escaria
16
Og como FeO: —  x 9,8 = 2,16 Kg.O^/t.a.
- Oxlgeno total cedido por la carga
400-*-17,74 + 51,6 - 2,16 = 467,2 Kg.O /t.a,
22 4 3
467,2 X = 327 N.m 0^/t.a. - X L
9. 2. 3, Cdlculo del Indice de produccidn en los periodos
considerados
En regimen permanente el balance de los caudales 
de oxlgeno en el homo alto es el siguiente:
(l) Caudal de 0^ que sale por el tragante = (2) Caudal de 0^ so-
plado en toberas 4- (3) Caudal de 0^ transferido de la carga
al gas.
- El caudal de oxlgeno que sale por el tragante 
se compone de dos términos: un termine princi­
pal correspondionte al oxlgeno contenido en el 
gas seco en la forma de CO y CO^ y um término
corrective que représenta la cantidad de oxlge
no, en forma de vapor de agua, procédante de la 
reduccidn de los dxidos por el hidrdgeno. Este 
segundo término puede ser calculado en la prac­
tice, bien fijando un coeficiente medio de uti- 
lizacidn del hidrdgeno como reductor o bien cal 
cülando en cada instante la aportacidn de hidro 
geno del coque y eventualmente por el combusti­
ble auxiliar inyectado en toberas.
- El caudal de oxlgeno introducido a nivel de to­
beras es funcidn de la humedad del viento y even 
tualmente del viento enriquecido con oxlgeno.
- El caudal de oxlgeno transferido de la carga al 
gas es proporcional a la produccidn Pi de métal 
liquide.
El coeficiente de proporcionalidad es la cantidad 
de oxlgeno (/I ) transferida al gas por tonelada de arrabio, es- 
tando constituldo por el oxlgeno unido al hierro, el procedente 
de los fondantes y de la reduccidn de los elementos que pasan en 
solucidn al arrabio.
El caudal de oxlgeno que sale por el tragante en 
la forma de CO y CO^ es.
El caudal de oxlgeno transferido de la carga es,
El caudal de oxlgeno soplado en toberas es igual 
al oxlgeno aportado por el viento seco.
mâs el caudal de oxlgeno, correspondiente a la reduccidn del va­
por de agua por el carbono que acompena al viento.
3
Realizando el balance y haciendo 0^= 1.000 N.m ,
se obtiens la expresidn del indice de produccidn Pi de arrabio,
3
referido a 1,000 m de viento soplado en toberas,
1 3
Pi *= ^^,(790.A + D - l,24,h - 420), Kg. arrabio/l.OOO m viento
Se determine el vglor del indice de produccidn en 
el dia 13-3-71,, periodo de 3,00 a 7,00 horas, colada N9 14.948,
El valor del andlisis medio del gas de tragante 
durante dicho periodo fue,
CO = 27,44%; CO^ = 13,89%; = 0,90%; N = 57,77}:;
3
La humedad del viento, h = 11,68 gr. H^O/m •
El oxlgeno cedido por la carga, calculado en 9.2,2,,
3
tiene urn valor de; *= 327 N.m O^/t.a.
El hidrdgeno y carbono fijo del coque tienen los 
valor es: = 0,43%; 77,5^ /j.
Por lo tanto,
A = -- bZj tragante = 0,9402
2
cn 4-  PDP
B *= (—  ----) g. tragante = 0,7154
K = (^) coque = 5,5.10 ^L f
3
XI = = 327.N.m D^/t,a,
D = 1,24.h 4-100.K (47,.4.8 4-2,4) = 34,45
El valor del Indice de produccidn en el periodo 
considerado serd.
Pi = 2 "\l '(790.AfO - l,24.h - 420) = 524,
3
Pi = 524 Kg. arrabio/l.OOO m viento
9. 2. 4, Balance de carbono
Se puede establecer un balance de carbono a partir 
del indice de produccidn.
Carbono gasificado = carbono quemado en toberas + carbono de las 
reacciones de reduccidn directa.
- La cantidad de carbono quemado en toberas por el 
viento se puede deducir del conocimiento del in­
dice de produccidn, Pi, siendo inversamente pro­
porcional a dicho indice:
ppc
(Kg./t.a.)
El peso total de carbono gasificado, teniendo en 
cuenta el balance de nitrdgeno, seré;
W = — (Kg./t.a.}
El carbono consumido en las reacciones de reduc­
cidn directa seré:
= M - (Kg./t.a. )
A continuacidn se détermina el valor del indice de 
produccidn en el dia 13-3-71, periodo de 3,00 a 7,00 horas, cola­
da m  14.940,
3
Pi = 524 Kg. arrabio/l.OOO m viento
B = 0,7154
La cantidad de carbono quemado en toberas,
. 225
= “pr = 429,4 Kg. coque/t.a.
El carbono total gqsificado serd.
M = = 577,5 Kg. coque/t.a.
El carbono de reduccidn directa,
Cp = M - = 148,1 Kg, coque/t,a,
9. 2» 5. Balance térmico; paramétré Wu
partes:
Se puede considérer al horno alto dividido en dos
la parte superior, zona de preparacidn, es sim- 
plemente un regenerador del potencial térmico y 
reductor del gas procedente de la zona de elabo- 
racidn. En esta zona el coque es quimicamente 
inerte, produciéndose el precalentamiento de los 
sdlidos hasta 950°C y su prereduccidn.
la parte inferior, zona de elaboracidn, es en rea 
lidad la zona activa del horno, produciéndose im­
portantes intercambios térmicos. Los balances de
materiales y térmico de esta zona representan en
o
realidad los balances del horno, Tomando 950 C co 
mo temperatura de referenda, el balance térmico 
de la zona de elaboracidn, refiriendolo a la to­
nelada de arrabio seré:
AFGRTES TERf/ÏCOS
1. Entslpia rial viento hume- 
do.
2. Entelpia del gas proceden 
te de la combustidn del 
coque a CO por el viento 
hdmedo.
NECE5IDADE5 TERMICAS
3, Calor de reduccidn indirec 
ta de dxidos de hierro por 
CO y Hg.
4, Energia consumida para re- 
generar el dxido de carbo­
no.
5. Energia Wu cedida por el 
gas para satisfacer las si 
guientes necesidades:
- Reduccidn de dxidos no 
ferrosos.
- Carburacidn del arrabio.
- Entalpia del arrabio.
- Entalpia de la escoria.
- Perdidas tdrmicas.
Trabajando el hnrno en regimen permanente se verifi 
ca, (5) = (1)^ (2) - (3) - (4).
El pardmetro Wu es representative del grade de calen 
tamiento de los liquidos despuds de la fusidn y por tanto de la ca 
lidad del arrabio, pudiendolo considerar como un valor représentât! 
VO del estado térmico del horno.
Se calcula el valor del paràmetro V/u mediante el 
conocimiento de:
- Andlisis del gas de tragante.
- Acondicionamiento del viento.
- Grado de oxidacidn del lecho de fusidn que se 
carga el horno.
Mediante el conocimiento de la cantidad de carbo­
no quemado en toberas y del acondicionamiento del viento soplado 
(humedad - temperatura) se calcula el punto (l) y (2) del balan­
ce térnrico •
Los puntos (3) y (4) del balance representan las
necesidades tdrmicas de las reacciones y la cantidad de energia
consumida puede considerarse en una primera aproximacidn como la
energia correspondiente a la gasificacidn de la cantidad de car-
bén G , por la reaccidn de regeneracidn del mondxido de carbono.
R
Teniendo en cuenta mediante una estimacidn complementaria las can 
tidades de calor liberadas en las reacciones de reduccidm indirec 
tas por CO y en la zona de elaboracidn, se llega al valor del 
pardmetro Wu.
901+ (360 + 0,6.h) +270.C-1.375.8-0,340-0,16.h +100
en donde Wu = K.cal./t.a.
A continuacidn se determine el valor del paramètre 
Wu en el periodo de 3,00 a 7,00 horas del dia 13-3-71, colada 
N9 14,948. Para su cdlculo se utilizan todos los valores calcula- 
dos en los apartados 9. 2. 2,, 9. 2. 3. y 9. 2. 4.
3
Pi = 524 Kg. arrabio /l.OOO m viento
3
h = 11,68 gr. vapor H^O/N.m viento 
©  V = 750°C 
C = 0,0155 
B = 0,7154 
D = 34,45
pardmetro.
Mediante estos valores llegamos al conocimiento del
Wu = 449,6 X lO^K.cal./t.a.
9. 3. LOCALIZACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
Todos los resultados expérimentales y los cdlculos 
realizados, se encuentran archivados en el Departamento de Sidé­
rurgie del Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas.
NOMENCLATURA
A Pardmetro que relaciona las composiciones de CO, CO^,
y en el gas de tragante.
A^ Analizador infrarrojo para CO^.
Analizador de conductividad tdrmica para
A^ Analizador infrarrojo para CO.
Pardmetro que relaciona las composiciones de CO, CO^ 
y del gas de tragante.
Pardmetro que relaciona el y en el gas de tra­
gante.
C^ Carbono fijo del coque en %.
C^ Carbono consumido en reacciones tie reduccidn directa,
Kg./t.a.
C^ Carbono quemado en toberas, Kg./t.a.
C^ Transductor con balance automdtico del equipo anali­
zador de gas de tragante.
Cg Transductor con balance automdtico del equipo analizador
de gas de tragante.
CO Composicidn del monoxide de carbono en el gas de tragan
te, en %.
CO^ Composicidm del didxido de carbono en el gas do tragan­
te en .
D Constante en funcidn de h, K y B.
3
Dv Caudal de viento soplado, N.m /h.
Ec Pardmetro caracterfstico del estado térmico de las zo­
nas de étalagés y crisol del horno alto, Kcal./t.a,
Fe^ Hierro total en los minérales en %.
Fe*^ Hierro en estado de ferroso en los minérales en %,
Fe^ Hierro en. estado metdlico en los minérales en %.
3
Caudal mdsico del gas de tragante, en N.m /h.
/ 3Humedad del viento soplado, gr.H^O/N.m .
H Altura de la zona de reserve de coque
Composicidn del hidrdgeno en el gas de tragante, en %,
I.B. Indice de basicidad total de la escoria.
3
Nivel de inyeccidn de fuel-oil, gr./N.m ,
K Relacidn entre el hidrdgeno y el carbono fijo del coque.
M Peso total de carbono gasificado, Kg./t.a,
M.V. Materias volatiles del coque, en %.
n Numéro de coladas.
Composicidn de nitrdgeno en el gas de tragante, en %,
Produccidn horaria de arrabio, t.a./h.
Pi Indice de produccidn instantdneo o intensidad de fu-
3
sidn, Kg.a./l.OOO m viento.
Q Cantidad de energia almacenada en la zona de elabora­
cidn.
R Controlador de presidn diferencial en el analizador del
gas de tragante.
S Rotdmetro para regular el caudal del gas.
Si Composicidn media del silicio en el arrabio, en %.
Si . Contenido en silicio en la primera muestra tomada en
I
la colada I, en %.
Si^ Contenido en silicio medio en la colada I, en %.
——A
Si Valor medio del silicio de la primera muestra en n co­
ladas.
Wu Pardmetro representative del estado térmico del horno
alto, en Kcal./t.a.
Valor de referenda del pardmetro Wu,
0 V Temperature del viento soplado, °C.
JH- Oxlgeno cedido por la carga al viento, Kg./t.a,
CT Desviacidn tipica.
^  Si Desviacidn tfpica del silicio.
Atomos de oxlgeno por dtomo de hierro; mide el exceso
de oxlgeno de los dxidos con relacidn al estado de 
wOstita.
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